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CHAPITRE I. 

BUT ET PRÉPARATION DE LA MISSION. 



L'éclipsé totale du Soleil du i6 avril 1893 était l'une des plus longues 
du siècle, et de plus était visible sur plusieurs points du globe, éloignés et 
également accessibles, tels que le Chili, le Brésil, le Sénégal (*). Le Bureau 
des Longitudes a demandé l'envoi dans la possession française du Sénégal 
de deux missions spéciales pour l'observation du phénomène. Ces deux 
missions avaient un but distinct et devaient étudier le phénomène séparé- 
ment aux points de vues de l'Astronomie de position et de l'Astronomie 
physique. J'ai été chargé d'organiser et de diriger la mission d'Astronomie 
physique et j'ai l'honneur de présenter au Bureau des Longitudes le résumé 
des opérations et des résultats. 

Importance des éclipses totales pour V étude de V atmosphère solaire 
et de la couronne. — Les éclipses totales du Soleil, ont pour l'Astronomie 



(^) Les éclipses du Soleil au Chili et au Sénégal étaient séparées par un intervalle de 
trois heures, ce qui permettait de faire des comparaisons utiles. 
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physique une très grande importance ; car, pendant le temps où le disque 
du Soleil est complètement caché par la Lune, c'est-à-dire pendant la tota- 
lité, elles nous dévoilent l'atmosphère entière 'du Soleil, invisible en temps 
ordinaire, dans toute la partie annulaire extérieure au disque. L'atmo- 
sphère solairC; qui est faiblement lumineuse, est masquée habituellement 
par la lumière beaucoup plus vive de l'atmosphère terrestre; mais, dans 
l'obscurité amenée par l'éclipsé totale, elle apparaît sous la forme d'un 
anneau lumineux qui est limité intérieurement par le disque noir de la 
Lune, et qui, à l'extérieur, s'étend à une distance supérieure à deux dia- 
mètres solaires. 

On a distingué dans cet anneau deux parties principales : la chromo- 
sphère et la couronne. La chromosphère est la partie intérieure, la plus 
brillante, de couleur rouge et de faible épaisseur, de laquelle se détachent 
les protubérances rouges, jusqu'à une hauteur souvent très grande. La 
•couronne est la partie extérieure très étendue, de.couleur plutôt blanche, 
et dont l'éclat diminue avec la distance croissante au Soleil (*). 

Pendant les éclipses, la chromosphère est visible dans son ensemble et 
ses moindres détails; mais, depuis la découverte de MM. Janssen et Lockyer 
en 1869, elle peut aussi être décelée en temps ordinaire par l'emploi du 
spectroscope, quoique d'une manière moins complète. La couronne, d'autre 
part, n'a pu encore être reconnue en dehors des éclipses totales ; aussi les 
nombreuses missions qui, depuis vingt ans, ont observé les éclipses sur 
tous les points du globe, ont eu pour but principal l'étude de la couronne. 

Difficultés spéciales de l'observation. Importance de la préparation. 
— Or l'observation de la couronne est difficile pour les deux raisons prin- 
cipales suivantes : i" la totalité a une faible durée, 6 minutes 5o secondes 
dans les conditions les plus favorables et seulement 4 minutes 1 1 secondes 
à la station choisie au Sénégal (4™ 54* au Brésil); 2® la région de la Terre 
où Téclipse est totale est une bande de terrain très étroite ; aussi le plus 
souvent, ainsi que dans le cas présent, est-il nécessaire d'établir un observa- 
toire spécial, dans un lieu peu accessible, malsain et dénué de ressources. 



(<) Je rappelle que la chromosphère a une épaisseur égale à peu près au rayon de la 
Terre (63oo*^™); la couronne s'étend parfois à une distance 4oo fois plus grande. 
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D'où la nécessité d'un programme précis d'observations, bien déterminé 
à l'avance, et d'une préparation minutieuse des appareils et des observations 
dans le pays d'origine et dans la station elle-même. 

Choix d^un programme (inobservations. U étude des formes coronales 
doit être faite par la Photographie. — Le choix d'un programme d'ob- 
servations dépend évidemment de nos connaissances actuelles sur la cou- 
ronne, des questions encore pendantes ou nouvelles qu'elle soulève. Aussi 
ai-je dû tout d'abord faire une revue générale des résultats assurément 
fort importants obtenus déjà sur la couronne. J'ai consulté les rapports 
des éclipses successives observées par les missions françaises et en particu- 
lier par M. Janssen, et aussi les Rapports des nombreuses missions anglaises 
qui, depuis 1868, ont observé toutes les éclipses sans exception. 

Tous les observateurs, les plus anciens, comme les plus récents, ont 
décrit avec enthousiasme le magnifique spectacle offert par la couronne 
avec les rayons lumineux ou aigrettes en forme de gloire (*), de direction 
et d'intensité variables, qui s'en détachent. Mais l'expérience a indiqué 
nettement que la forme de la couronne et des rayons caractéristiques ne 
peut être fidèlement relevée que par le §ecours de la Photographie. La pre- 
mière image photographique de la couronne a été obtenue dans l'éclipsé 
de 1860 ; et, dans toutes ]es éclipses suivantes, la plaque photographique 
a été employée avec succès. 

Il convient donc tout d'abord d'organiser la photographie de la cou- 
ronne avec le plus grand soin, d'autant que l'éclipsé de 1 893 devait per- 
mettre de vérifier la dépendance indiquée par les éclipses précédentes entre 
la forme de la couronne et la période solaire. La variation périodique des 
taches solaires s'applique en effet, comme on sait, aux facules, à la chro- 
mosphère et aux protubérances, et même aussi au magnétisme terrestre ; il 
est important de reconnaître si elle s'applique aussi à l'atmosphère coronale. 

Composition de la lumière coronale. Travaux antérieurs. — Mais les 



(1) La gloire est le cercle lumineux qui, dans les tableaux religieux, entoure la tête des 
saints et se retrouve dans les peintures les plus anciennes. Il est possible que Torigine de 
la gloire tienne à l'observation de la couronne des éclipses par les premiers hommes. 
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éclipses précédentes ont fourni aussi des résultats nets sur la composition 
de la lumière émise par la couronne, c'est-à-dire sur son spectre. On a re- 
connu dans la couronne trois spectres juxtaposés : i ** Un spectre continu 
qui annonce des particules liquides ou solides incandescentes; a^'un spectre 
de lignes fines et brillantes, qui décèlent les gaz composants de la cou- 
ronne; 3° un spectre à lignes noires, faible et identique au spectre solaire, 
difficile à voir à cause de sa faiblesse, et observé pour la première fois par 
M. Janssen. Ce spectre est dû à la diffusion de la lumière du disque central 
par les petites particules. 

Extension de la recherche à la région ullra-violette du spectre. — Ces 
résultats ont été obtenus par l'examen du spectre lumineux, puis vérifiés 
et étendus par l'étude du spectre photographique obtenu à partir de 1882 ; 
mais jusqu'à présent on a employé pour cette étude des appareils en crowm 
et en flint, qui absorbent au moins la moitié du spectre photographique, à 
savoir la partie la plus réfrangible du spectre ultra-violet. Or, surtout pour 
l'étude des gaz de la couronne, il importe de reconnaître la plus grande 
étendue possible du spectre coronal; aussi je me suis proposé d'obtenir non 
seulement le spectre photographique déjà relevé, mais le spectre ultra- 
violet tout entier en employant des appareils appropriés ayant la trans- 
parence nécessaire à cette étude nouvelle. 

Cependant les éclipses totales dévoilent non seulement la couronne exté- 
rieure, mais la partie intérieure la plus basse de la chromosphère, appelée 
par les anglais rei>ersing layer^ ou couche renversante et qui produit, par 
son absorption, les raies noires du spectre solaire normal. Cette couche qui 
n'est pas visible en temps ordonnaire au bord solaire, a été l'objet de dis- 
cussions fort intéressantes, et il eût été évidemment utile d'organiser l'étude 
de cette partie importante de l'atmosphère; mais des observations récentes 
faites à l'Observatoire de Paris conduisent à une méthode nouvelle qui 
permet l'étude du reversing loyer en dehors des éclipses, non plus seule- 
ment au bord solaire, mais sur le disque même du Soleil. 

Recherche nou\.'elle sur la rotation de la couronne. — Aussi j'ai pré- 
féré porter mes efforts vers l'étude d'une autre question entièrement nou- 
velle, abordable seulement pendant les éclipses. La forme de la couronne et 
la nature de la matière qui la compose ont été reconnues dans les éclipses 
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précédentes ; mais aucune recherche n'a été encore dirigée vers les mouve- 
ments généraux de cet énorme volume de matière très raréfiée. La cou- 
ronne suit-elle en tout ou en partie le mouvement du disque, ou a-t-elle 
dans sa partie extérieure une vitesse plus grande due par exemple aux 
nombreux météores qui la traversent? L'expérience seule peut décider dans 
cette importante question, dont la solution d'ailleurs doit fournir un con- 
trôle des nombreuses théories proposées pour la couronne. Or la mesure 
directe de cette vitesse est abordable par la méthode spectrale de Doppler- 
Fizeau, qui a déjà été employée avec avantage pour la vitesse de rotation 
du disque. 

En résumé, je me suis proposé d'organiser avec soin trois expériences 
principales : photographie de la couronne, étude photographique du 
spectre et en particulier du spectre ultra-violet non encore reconnu, étude 
spectrale des mouvements de la couronne. 

Préparation des appareils et des obsers>ations à VObservaloire de 
Paris. — Mais l'exécution du programme précédent n'a pas été facile, 
d'autant qu'il a paru nécessaire pour chaque expérience de monter deux 
appareils distincts, de propriétés différentes, ou même opposées, dans le but 
de diminuer les chances d'insuccès inhérentes à toute recherche nouvelle, 
ou dues simplement à des variations possibles de la couronne ou de la 
transparence du ciel. 

D'autre part, les ressources en argent, personnel et matériel mises à ma 
disposition ont été fort restreintes. 

L'Observatoire de Paris, en effet, ne dispose pas d'un matériel spécial 
pour les éclipses. Par contre, en Angleterre, où il est admis en principe 
que toute éclipse doit être observée, un Comité spécial est constitué en per- 
manence pour la préparation des missions, et ce Comité dispose de fonds 
spéciaux et surtout d'un matériel spécial, éprouvé, et approprié à ces re- 
cherches. 

Outre le crédit spécial de loooo'^ qui a été absorbé en grande partie par 
les frais du voyage, j'ai eu seulement à ma disposition la collection des 
instruments construits autrefois pour le passage de Vénus sur le Soleil, 
et disposés pour un tout autre usage. Il a fallu les aménager et les trans- 
former tant bien que mal pour ce service nouveau, et leur adjoindre les 



8 DESLANDRES. 

pièces complémentaires, telles que spectroscopes, chambres photogra- 
phiques, etc. On a mis à contribution tous les appareils du laboratoire de 
spectroscopie de l'Observatoire, et même les appareils attachés d'une ma- 
nière permanente au grand télescope et au sidérostat pour l'étude journa- 
lière du Soleil et des étoiles, mais on ne leur a fait subir que les mo- 
difications strictement indispensables, pour éviter tout accroissement de 
dépenses (*). 

Dans le matériel du passage de Vénus, j'ai pu utiliser deux équatoriaux. 

Utilisation d'un équatorial photographique du passage de Vénus. — 
1° Un équatorial photographique avec mouvement d'horlogerie, portant 
une lunette de 3™ avec un objectif photographique de o™, 12 d'ouverture et 
un appareil d'agrandissement. L'appareil a servi au passage de Vénus 
pour obtenir des épreuves instantanées du Soleil de 0,1 5 à 0,20 de dia- 
mètre. Il a été aménagé pour la photographie de la couronne. 

L'appareil d'agrandissement a été supprimé ; et l'on a adjoint à la lunette 
photographique de 3™ deux autres lunettes plus courtes de o",5o et de 1™, 
les trois lunettes étant disposées de manière à donner trois images de l'objet 
sur un même châssis. Les vieux châssis de l'appareil d'agrandissement ont 
pu être utilisés avec quelques précautions dans leur emploi. 

Mais la description complète de cet appareil photographique et la dis- 
cussion de ses avantages et de ses inconvénients seront présentées plus loin, 
au Chapitre des résultats. 

Utilisation d'un équatorial de six pouces du passage de Vénus, — 
2® Un équatorial ordinaire de six pouces complet, c'est-à-dire muni de tous 
les mouvements lents de réglage ; et qui a servi au passage de Vénus pour 
les observations oculaires des contacts. 

Dans le cas présent, l'appareil pouvait servir seulement pour supporter 
un spectroscope et lui fournir une image de la couronne ; mais, comme il 



(') Par exemple les fentes de plusieurs spectroscopes n'avaient pas une hauteur assez 
grande; ce qui ne permettait pas d'avoir en même temps les parties hautes et basses de la 
couronne. Le changement des fentes et des pièces attenantes aurait entraîné une dépense 
trop grande. 
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était de construction légère, il ne pouvait porter un poids considérable. On 
a fixé à l'équatorial un spectroscope léger, quoique de dispersion encore 
assez grande, et qui, grâce à l'emploi de trois prismes était ramassé sur lui- 
même et de dimensions restreintes. Ce spectroscope était destiné à l'étude 
spectrale de la rotation de la couronne. 

Construction d^un sidérostat polaire double spécial pour Véclipse. — 
Mais le plan adopté comportait l'emploi d'appareils plus lourds ou plus 
larges, et disposés aussi de manière à suivre le mouvement du ciel. En 
particulier, pour la rotation de la couronne, je désirais employer le spec- 
troscope le plus puissant dont je dispose à l'Observatoire, à savoir, un 
spectroscope à réseau de 4 pouces de Rowland et lentilles de i™, 3o, dont la 
longueur totale était de 2™ environ. Mais on ne pouvait fixer à un équatorial 
ordinaire cet appareil qui est large et construit en bois ; à l'Observatoire de 
Paris, d'ailleurs, il est fixé au sol et reçoit la lumière solaire par l'inter- 
médiaire d'un sidérostat de Foucault. Cette dernière disposition était indi- 
quée aussi pour l'éclipsé, et même elle pouvait être plus simple, car la 
faible inclinaison de l'axe terrestre sur l'horizon du lieu d'observation (lati- 
tude i4^) permettait d'avoir un sidérostat polaire facile à organiser. Il a 
même été possible de fixer un second miroir à l'autre extrémité de l'axe 
du sidérostat, et de fournir la lumière à un second spectroscope (deux 
prismes de spath d'Islande) également fixé sur le sol. 

De plus, on a donné exprès une grande longueur à l'axe de ce sidérostat 
double et son support spécial a été largement évasé entre les tourillons, ce 
qui a permis de placer sur le milieu de l'axe deux autres appareils, bien 
stables, qui suivaient le mouvement du ciel et même pouvaient faire un 
tour entier, à savoir un petit spectroscope à un prisme de spath d'Islande, 
et un appareil photographique à grand champ. 

Le schéma ci-contre {fig* i) montre bien la disposition générale de 
cet instrument d'un type nouveau. Il a été organisé spécialement pour la 
mission, par le constructeur M. Mailhat (*); par raison d'économie, on a 



(1) D'autre part l'équatorial photographique a été remis en état par M. Gautier, et l'équa- 
torial de six pouces par M. Mailhat. Enfin, les spectroscopes ont été confiés à M. Pellin, 
successeur de Dubosq. 

D. 2 
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Utilisé pour sa construction les pièces suivantes d'un équatorial ancien du 
passage de Vénus, à savoir le mouvement d'horlogerie, la vis tangente, le 
cercle denté et le support du second miroir. 

Le grand avantage de cet instrument est de pouvoir fournir la lumière 
à plusieurs appareils, même très lourds et très volumineux, et en leur fai- 
sant suivre le mouvement du ciel. Aux quatre appareils mentionnés ci- 
dessus, il faut ajouter d'ailleurs un cinquième appareil, qui est un spec- 
troscope à un prisme de flint. .^. 

De plus, l'instrument est facile à organiser et est bied çtaHe ; il a 
rendu de grands services et peut être recommandé pour les expéditions 
futures (*). 

Nomenclature des appareils. — En résumé, on a organisé pour l'éclipsé 
trois grands instruments principaux, à savoir : un équatorial photogra- 
phique, un équatorial de 6 pouces du passage de Vénus, et un grand 
sidérostat polaire double. 

Ces appareils portaient une série de spectroscopes et de chambres photo- 
graphiques destinées à la photographie de la couronne et de son spectre, 
à savoir ; quatre objectifs photographiques destinés à photographier la cou- 
ronne et le ciel environnant dans les conditions les plus diverses ; 

Un spectroscope à un prisme de flint pour la photographie du spectre 
ordinaire ; 

Deux spectroscopes de faible et de moyenne dispersion pour la photo- 
graphie du spectre ultra-violet; 

Deux spectroscopes de moyenne et de grande dispersion pour l'étude de 
la rotation de la couronne. 

Tous ces appareils ont été préparés pendant l'hiver de 1 892-1 893, dans 
le laboratoire de spectroscopie de l'Observatoire. 



(1) Il faut remarquer cependant qu'il ne s'applique qu'aux stations ayant une faible lati- 
tude. 



CHAPITRE IL 

VOYAGE DE LA MISSION. INSTALLATION DANS LA STATION DE FOUNDIOUM. 



Composition de la mission. Personnel et matériel. — Le 5 mars 1893, 
la mission d'Astronomie physique s'embarquait à Bordeaux sur le paquebot 
la Platay des Messageries Maritimes, à destination de Dakar, port d'at- 
tache du Sénégal. 

Elle comprenait trois personnes, à savoir : M. Deslandres, Chef de mis- 
sion, et ses deux assistants ordinaires de l'Observatoire, M. Millochau, 
âgé de 2G ans, attaché depuis quinze mois au service de spectroscopie, et 
M. Mittau, âgé de 19 ans, attaché au service depuis vingt-sept mois. De 
plus, à la mission s'était joint M. Coculesco, astronome roumain, qui était 
envoyé par son gouvernement, mais avec un programme d'observations et 
des appareils distincts. 

Outre les appareils astronomiques précédemment décrits, la mission 
emportait la charpente d'une cabane, un hangar démontable en fer creux 
et carton comprimé, du système Espitalier, loué à la Compagnie des Con- 
structions démontables, et enfin tous les accessoires nécessaires aux obser- 
vations, à l'alimentation et à l'installation du personnel dans un pays dénué 
de ressources. Le matériel était réparti dans trente-cinq caisses, dont le 
poids total atteignait i3 tonnes, et le volume total 28 mètres cubes. 

Arrivée à Dakar. Choix de la station d'observation. — La mission, 
arrivée à Dakar le 12 mars, fut avertie par le Gouverneur du Sénégal, 
M. de Lamothe, que l'aviso de guerre le Brandon^ attaché à la colonie, 
était mis à sa disposition pour le transport du personnel et du matériel à 
la station d'observation, mais que le départ ne pourrait avoir lieu de 
Dakar que le 18. Cet arrêt forcé fut employé à l'achat des derniers maté- 
riaux et des vivres indispensables, au choix de deux soldats de l'armée du 
Sénégal, détachés à la mission par ordre ministériel, et à l'embauchage de 



CHAP. il. — VOÏAliE ET INSTALLATION DE LA MISSION. l3 

deux ouvriers noirs, niaçon et charpentier. Ces derniers préparatifs ont été 
d'ailleurs facilités parrextrème obligeance du lieutenant-colonel Walbaum, 
commandant de l'artillerie à Dakar, qui a mis à notre disposition les res- 
sources de son important service. 

En même temps les renseignements pris à Dakar et à Saint-Louis per- 
mirent de choisir définitivement la station d'observation. On pouvait 



FouNDiouM. — Carte du Sénégal aui environs i!e la ligne tie l'écHpse centrale. 

Iicsiter entre deux points principaux : la station de Joal, située au bord de 
la mer, et occupée par mon collègue M. Bigourdan et la mission d'Astro- 
nomie de position; celle de Foundioum, à So'^" de la côte, sur la rivière 
Saloun, navigable pour les bâtiments d'un tonnage moyen, et adoptée 
déjà officiellement par la mission anglaise du Sénégal. Or, on s'accordait à 
reconnaître que cette dernière station, d'ailleurs plus chaude et plus fié- 
vreuse, offrait un air 1res sec et, d'une manière générale, de très grandes 
chances de beau temps ; d'autre part la séparation des deux missions offrait 
des avantages tout particuliers au point de vue du résultat final; aussi je me 
suis décidé pour Foundioum, où le Brandon nous déposa le ig mars, à midi 
(voirla. fig. i). 

Arrivée de la mission française à Foudioum, le 19 mars. — La 
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mission disposait exactement de quatre semaines pour installer son obser- 
vatoire avant Téclipse. 

Un emplacement favorable fut rapidement reconnu au bord même de la 
rivière entre la factorerie Maurel et Prom, et la factorerie de la Compagnie 
française de l'Afrique Occidentale (*); et dans l'après-midi du 19, le dé- 
barquement fut commencé et fut poursuivi les jours suivants par les laptots 
du Brandon et les noirs du village réquisitionnés. Mais le 24 mars, le 
Brandon quittait Foundioum, appelé sur d'autres points de la colonie. Il 
abandonnait la mission à ses propres ressources ; il reviendra seulement la 
veille de l'éclipsé au soir, pour trente-six heures, amenant le Gouverneur 
du Sénégal, M. de Lamothe, si bien que le concours précieux du personnel 
européen du navire a manqué presque complètement à la mission, pour la 
préparation et l'exécution des observations. 

Arrivée de la mission anglaise. — Quelques jours après, le 29 mars, 
arrivait la mission anglaise qui comprenait sept personnes venues d'Angle- 
terre : M. Thorpe, membre de la Société Royale, chef de mission, le capi- 
taine Hill, l'astronome Fowler, le photographe Kearny et trois autres 
assistants. Elle était amenée de Sainte-Marie de Bathurst par l'aviso de 
guerre VAlecto^ spécialement aménagé pour la navigation fluviale dans les 
pays tropicaux. L'aviso lui restera attaché pendant la durée entière de son 
séjour, et lui fournira le vivre, le couvert et le concours assidu de son per- 
sonnel européen et indigène. 

Dans ces conditions éminemment favorables, l'installation de la mission 
anglaise a été conduite avec une précision et une rapidité absolument 
dignes d'éloges (^). 



(') Les deux factoreries mirent très aimablement à notre disposition deux chambres et un 
petit pavillon isolé; et tous les membres européens de la mission purent passer la nuit sous 
un toit. D'autre part, la mission a dû assurer elle-même sa nourriture avec les vivres fournis 
par le commissariat maritime de Dakar et surtout avec les provisions apportées de France. 
Le poisson était abondant dans la rivière voisine, mais la viande fraîche manquait presque 
complètement par le fait d'une épizootie qui, l'année précédente, avait enlevé les iVô <1cs 
bêtes à cornes. C'est la même épizootie qui, s'étant propagée dans toute l'Afrique, a rendu 
le transport des bagages si difficile dans le grand voyage d'exploration du colonel Monteil 
vers le lac Tchad et le Sahara. 

(*) J'ai dû d'ailleurs moi-même, pour la réparation urgente d'un appareil en fer, recourir 
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Installation de la mission française. Difficultés spéciales. — C'est 
avec ses seules ressources donc que la mission française a dû établir son ob- 
servatoire, mettre en place et préparer pour Téclipse les nombreux appareils 
compris dans le programme. Le plus grand obstacle a été la chaleur vrai- 
ment accablante (jusqu'à 46*^ à l'ombre un certain jour par vent du désert) 
qui rendait tout travail au Soleil extrêmement pénible. Les heures de tra- 
vail étaient réparties de la façon suivante : le matin, de 6** à lo'^So™, le soir 
de 2**3o™ à 6**; la seconde partie de la journée étant d'ailleurs la plus dure, 
car la brise de mer, qui seule apportait la fraîcheur, n'arrivait qu'après le 
coucher du Soleil. Fort heureusement, aucun des six Européens de la mis- 
sion (quatre astronomes et deux soldats) ne fut sérieusement indisposé 
pendant toute la durée du séjour (*). La tâche commencée put être conti- 
nuée sans interruption et terminée le jour même de l'éclipsé. 

Aussitôt l'emplacement choisi et jalonné, on se mit tout d'abord à con- 
struire le grand hangar du système Espitalier, loué à la Compagnie des 
Constructions démontables et hygiéniques, pendant que les ouvriers noirs 
construisaient les piliers en maçonnerie des appareils astronomiques. Le 
hangar, dont l'ossature est en fer creux et le toit en carton comprimé, est 
relativement très léger et facile à monter ou démonter; il a pu être installé 
en trois jours. Il était orienté du nord au sud, la surface couverte étant un 
rectangle de 12" sur 6™. 

Complété par des toiles mobiles sur les côtés est et ouest, il a fourni dès le 
début aux travailleurs un abri extrêmement utile contre le Soleil; comme 
la hauteur était de 4™ on a pu placer à l'intérieur, au nord, un petit cabinet 
photographique en carton comprimé, au sud une cabane en toile, et entre 
les deux un atelier de menuiserie. En fait, il a rendu les plus grands services 
et le système doit être recommandé pour les expéditions de ce genre. 

Autour de ce hangar on a groupé ensuite les trois appareils astrono- 
miques principaux indiqués dans le premier Chapitre, à savoir : le grand 



au\ ateliers du navire anglais. Le capitaine Lang et les marins anglais m'ont aidé avec la 
plus extrême obligeance. 

(1) Cependant, à l'arrivée à Foundioum, sur les six. officiers du Brandon, trois ont eu 
immédiatement un accès de fièvre. Il est vrai que le personnel européen du navire avait 
déjà neuf mois de séjour au Sénégal. 
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sidérostat polaire double, l'équalorial photographique et réquatorial à 
spectroscope. La disposition générale de Tobservatoire et la place parti- 
culière de chaque instrument ou appareil sont indiquées dans la Jîg, 3 
ci-jointe, dans la fig, i et dans la PI. I annexée au Mémoire, qui repro- 
duit exactement une photographie prise sur les lieux. 

Le grand sidérostat polaire double est juste au sud du grand hangar. Le 
miroir nord, de o™,3o, fournit la lumière d'une part à un miroir concave 
de 8 pouces et au grand spectroscope à réseau, destiné à la rotation de la 
couronne, d'autre part, au spectroscope à un prisme de flint; ces deux spec- 
troscopes sont installés sous le grand hangar, dans la cabane en toile 
apportée de France. 

Sur l'axe du sidérostat, d'autre part, sont fixés directement le petit spec- 
troscope ultra-violet et l'appareil photographique de Zeiss à grand champ. 

Enfin le miroir plan sud, en métal des miroirs (o, 1 2 sur o, 1 5), y envoyait 
la lumière solaire à un miroir concave de o™,io, et au spectroscope ultra- 
violet à deux prismes de spath, qui reposaient presque sur le sol et étaient 
protégés du Soleil par un abri en paillotte. 

A l'ouest du sidérostat polaire et un peu plus au sud se trouvait l'équa- 
torial photographique à trois objectifs. 

Un peu plus loin, dans la même direction, était placé l'équatorial du 
passage de Vénus, complété par un spectroscope à trois prismes et destiné à 
l'étude de la rotation de la couronne. 

Enfin, à une distance notable à l'ouest, se trouvait Téquatorial de 
M. Coculesco formant un groupe distinct. 

Les trois appareils astronomiques, qui étaient montés sur des piliers en 
briques, ont été orientés, suivant l'axe du monde, par des observations de 
nuit; tous les spectroscopes et appareils accessoires photographiques ont 
été réglés directement et mis au point sur le Soleil ou les étoiles. D'autre 
part, comme le Soleil, en échaufiant les pièces métalliques des appareils, 
nuisait à la netteté des images et des spectres, on a dû à la fin, près de 
chaque appareil, organiser de grands trépieds mobiles supportant une toile 
de tente et les abriter ainsi contre le Soleil. Les trépieds et les toiles 
devaient être enlevés immédiatement avant l'éclipsé. 

Tous les travaux précédents ont pu être établis en quatre semaines, mais 
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au prix de grandes fatigues, grâce au courage et au dévouement du per- 
sonnel. 

Préparatifs la veille de Véclipse, Répartition des observateurs entre 
les appareils. — La veille de Téclipse, c'est-à-dire le r5 avril à ô** du soir, 
le Brandon fil de nouveau son entrée à Foundioum, amenant le Gouver- 
neur du Sénégal, M. de Lamothe, qui faisait alors une tournée d^inspection 
dans la province voisine. Sur ma demande, le commandant de Faviso, 
M. Benezèdc; voulut bien mettre à ma disposition pour la journée du len- 
demain un enseigne de vaisseau et six matelots blancs. Si Ton excepte l'en- 
seigne de vaisseau, M. Guillabert, qui, très aimablement, accepta la mission 
de compter le temps à haute voix, pendant la totalité, ces nouveaux auxi- 
liaires, qui n'étaient pas au courant des appareils et des observations, nous 
furent peu utiles. 

Le matin du 17, la répartition des observateurs et des auxiliaires, et la 
fonction exacte de chacun, furent arrêtées d'une manière définitive; et plu- 
sieurs répétitions générales eurent lieu dans la matinée. 

Comme tous les appareils sauf un étaient photographiques, il était extrê- 
mement important de les ouvrir après le commencement de la totalité et de 
les fermer avant la fin. Pour les appareils de la rotation de la couronne, il 
fallait de plus être prévenu du milieu de la totalité. 

M. Coculesco, qui seul avait un grand instrument disposé pour l'observa- 
tion oculaire, voulut bien se charger d'observer les contacts et d'annoncer 
le commencement de la totalité. Il avait auprès de lui les deux chronomètres 
de temps moyen et de temps sidéral, prêtés par le Dépôt de la Marine, et 
un fusil chargé, tenu par un marin, qui devait tirer un coup aussitôt après 
le deuxième contact. 

D'autre part, dans notre observatoire proprement dit, M. Millochau avait 
la charge de l'équatorial à spectroscope ; comme l'appareil avait un cher- 
cheur, il devait aussi suivre le phénomène avant la totalité et annoncer le 
deuxième contact par un coup de pistolet. 

Au centre M. Mittau, aidé de l'ouvrier d'artillerie Théraube, était 
attaché à l'équatorial photographique et au miroir sud du sidérostat 
double. L'équatorial photographique avait sept châssis préparés avec trois 
plaques chacun. 
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J'étais moi-même chargé de l'axe du sidérostat et du miroir nord du si- 
dérostat, avec les appareils correspondants. 

Chaque observateur avait près de lui un marin ayant une lanterne 
allumée. 

Enfin, au milieu même de l'observatoire, se tenait M. l'enseigne Guillabert 
a côté d'un batteur à secondes entretenu électriquement, qui pouvait être 
entendu de tous les observateurs. Il avait à la main un compteur à secondes, 
totaliseur de Bréguet, qu'il mettait en marche après le signal du commen- 
cement, et annonçait ensuite à haute voix les multiples de lo' jusqu'à 3™5o'. 

Les observateurs ne devaient commencer les opérations qu'après avoir 
entendu nettement le coup de fusil et le coup de pistolet. A 3"5o* tous les 
appareils photographiques devaient être fermés, la durée totale calculée 
étant de 4"" 1 2'. 

Les dispositions précédentes ont été appliquées de point en point pendant 
l'éclipsé. Les détails des opérations pour chaque appareil seront donnés en 
même temps que le résultat au troisième Chapitre. 

Étal du ciel le jour de V éclipse. — Cependant, dans la matinée du 17, 
au milieu des derniers préparatifs, la principale préoccupation des astro- 
nomes était l'état peu favorable du ciel qui, justement, ce jour-là, était no- 
tablement moins beau que les jours précédents. Pendant les quatre se- 
maines précédentes, passées à Foundioum, le temps avait été magnifique; 
la nuit, le ciel était superbe, de même aussi pendant la journée, bien 
que pourtant il fût rarement très bleu, à cause de la poussière légère en 
suspension dans l'atmosphère, amenée par le vent du désert. L'air, d'autre 
part, était aussi très sec, et jamais les fils d'araignée des réticules n'avaient 
eu à souffrir de l'humidité. 

Or, le matin de l'éclipsé, vers lo**, des cirrus s'étaient formés de tous 
côtés, et le Soleil était légèrement voilé. D'après les gens du pays, le ciel 
avait l'aspect particulier de la période d'hivernage ou des pluies, qui ne 
commence, en général, qu'un mois plus tard, et qui malheureusement s'est 
maintenu pendant la durée entière de l'éclipsé et même la journée en- 
tière (*). 



(>) En fait, la rosée est tombée sur le sol et les instruments une seule fois pendant notre 
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Bécit succinct des opérations pendant l'éclipsé. — Le premier contact, 
observé par M. Coculesco, eut lieu à 2''ai™2i* temps moyen de Foun- 
dioum. Mais la diminution de lumière ne fut très apparente que lorsque 
la Lune eut recouvert la moitié du disque solaire; le ciel en même temps 
prit alors une teinte caractéristique, violacée et en quelque sorte livide, qui 
s'accentua peu à peu. Cette couleur du ciel, qui est spéciale aux éclipses 
solaires et qui frappe fortement tous les êtres, est due vraisemblablement 
à l'importance croissante de la lumière diffusée près de l'horizon par les 
couches élevées de l'atmosphère qui reçoivent une portion plus grande du 
rayonnement solaire. 

Quelques minutes avant la totalité, un vent assez fort s'éleva, entraînant 
de petits nuages de poussière, et les instruments et objectifs durent être 
nettoyés rapidement. 

Lorsque le disque solaire fut réduit à un mince croissant, c'est-à-dire 
quelques secondes avant la totalité, M. Coculesco, suivant le programme 
convenu, cria à haute voix : attention! et, la totalité lui paraissant nette- 
ment commencée, fit partir son coup de fusil qui, environ une seconde 
après, fut suivi du coup de pistolet de M. Millochau. Alors seulement les 
appareils photographiques furent ouverts à la lumière. Pendant toute la 
durée du phénomène, les observateurs étant à leurs postes, un silence re- 
latif fut maintenu dans l'observatoire, silence rompu seulement par les 
battements du compteur et les indications successives de « lo secondes », 
lancées à haute voix par l'enseigne. A 3™5o', tous les appareils furent fermés, 
et à ce moment seulement, je sortis de la cabane du sidérostat, où j'étais 
resté jusqu'alors, et je pus contempler à l'œil nu pendant un instant le 
magnifique spectacle offert par les protubérances et la couronne, qui laisse à 
l'esprit une impression inoubliable. 

D'après les observations de M. Coculesco, la totalité avait duré quatre 
minutes onze secondes. 

Première indication des résultats obtenus. — Cependant les divers 
appareils photographiques avaient fourni vingt-sept épreuves de la couronne 



séjour à Foundioum, et justement pendant la nuit qui a suivi Téclipse. D'ailleurs les orages 
particuliers à la période d'hivernage ont commencé plus tôt cette année dans la région. 



J 
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et de son spectre. Ces épreuves furent développées le soir même elles deux 
soirées suivantes, Topération étant impossible pendant le jour à cause des 
fissures du laboratoire et de la température trop élevée des bains de déve- 
loppement ( * ). Trois jours après, la dépêche suivante était adressée au Pré- 
sident du Bureau des Longitudes : 

« Eclipse observée par temps passable. Vingt-deux photographies de la 
couronne. Résultats nouveaux sur lumière ultra-violette de la couronne, et 
mouvements généraux de la couronne. » 

Retour de la mission. — D'autre part, aussitôt après l'éclipsé, on com- 
mença le démontage et le réemballage des appareils, qui furent terminés 
dix jours après. Peu après, une occasion favorable se présenta pour le 
retour. Un vapeur de la maison Maurel et Prom était annoncé à Foun- 
dioum pour le milieu du mois de mai, et devait y prendre un chargement 
d'arachides à destination de Marseille. La mission put faire marché avec 
la maison française pour son transport direct sans transbordement de Foun- 
dioum à Marseille. Dans les premiers jours de juin, le personnel entier et 
le matériel étaient rendus à Paris. 



(1) Le développement a pu être fait dans des conditions relativement bonnes, grâce à us 
envoi spécial de glace, par une maison de Dakar. 
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KÉSULTATS DE LA MISSION. 



Les résultats obtenus peuvent être ramenés aux trois ordres principaux 
de recherches qui ont été distingués au premier Chapitre, dans le plan gé- 
néral des observations. 

A. Recherches sur la forme et Téclat de la couronne ; 

B. Recherches spectrales sur la composition de la lumière et en particu- 
lier de la lumière ultra-violette ; 

C. Recherches spectrales sur la rotation de la couronne solaire- 

A. — Forme et éclat de la couronne. 

Comme il a été dit au premier Chapitre, la photographie seule peut 
donner une image fidèle de la couronne et de ses aigrettes caractéristiques ; 
or, comme la pose photographique n'est pas instantanée, il est nécessaire 
d'avoir un appareil photographique qui suive le mouvement du ciel. 

Emploi du seul équalorial photographique disponible, — La mission 
a dû employer le seul équatorial photographique existant dans les collec- 
tions : à savoir une grande lunette de 3", portée par une monture équa- 
toriale anglaise, avec un objectif photographique de o*^",i2 de diamètre 
seulement et de 3° de distance focale, complété par un petit objectif 
d'agrandissement et une grande chambre d'agrandissement pour plaques 
de o", 24 sur o™, 24. Cet appareil, construit pour le passage de Vénus, per- 
mettait de faire des photographies instantanées du disque solaire, de o™,20 
de diamètre. 

Pour la photographie de la couronne, l'objectif et la chambre d'agran- 
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dissement ont été supprimés, mais la clarté de l'appareil optique restait 
encore très faible, étant égale seulement à o, i6 ( * ), et Ton pouvait craindre 
que le temps de pose nécessaire aux parties les plus faibles de la couronne 
fût long avec cet objectif et absorbât la plus grande partie des quatre mi- 
nutes de l'éclipsé. C'est ainsi que j'ai été amené à ajouter sur l'équatorial 
deux autres lunettes photographiques ayant des clartés plus grandes. 

La pose la plus convenable ne peut être connue à V avance. — Il est, 
en effet, difficile ou même impossible de connaître à l'avance exactement 
l'action photographique (^) la plus convenable pour les diverses parties de 
la couronne, puisque leur intensité varie avec la période solaire et avec la 
transparence de notre atmosphère. D'ailleurs, même en supposant les con- 
ditions moyennes, les résultats des éclipses antérieures sur ce point impor- 
tant sont contradictoires, et, quelques mois avant l'éclipsé de 1898, les 
personnes les plus compétentes en la matière avaient justement émis des 
opinions opposées. 

Indications contradictoires fournies par les éclipses antérieures. — 
De 1860 à 1878, les photographies de la couronne ont été faites avec le col- 
lodion humide, qui donne une grande finesse d'image, mais est peu sen- 
sible ; aussi, dans la plupart des épreuves obtenues, les parties les plus 
brillantes de la couronne étaient seules impressionnées, ce qui était regret- 
table, car les parties extérieures les plus faibles sont assurément les plus 
intéressantes. 

La première épreuve ayant une grande extension (jusqu'à 5o' du limbe 
lunaire) a été faite en 1882 par M. Janssen, mais avec les plaques nouvelles 



(I) La clarté d'un objectif, d*après la définition adoptée par le Congrès international de 

a* 
Photographie, est égale à 100 X -7^9 a étant le diamètre del'okjectif; et /la distance focale 

principale. Pour un rapport d'ouverture égal à ï^, la clarté est donc égale à i. 

(<) L'action photographique est égale à la clarté multipliée par le temps de pose t exprimé 
en secondes, multiplié par un coefficient s qui représente la sensibilité de la plaque, 

a* 
Action photographique = 100 X -7^ X txs. 

Nous supposerons la sensibilité de la plaque $ égale à Tunité. 
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au gélatino-bromure, avec un appareil photographique d'une grande clarté, 
égale à 6,25, et avec une action photographique égale à 918. (Dans ce qui 
suit, pour toutes les plaques au gélatino-bromure, on suppose la sensibilité 

égale à i .) 

Les plaques au gélatino-bromure, beaucoup plus sensibles, permettent 
évidemment de tirer un bien meilleur parti du temps très court de l'obser- 
vation ; aussi ont-elles été employées dans toutes les éclipses suivantes, en 
particulier par M. de la Baume Pluvinel aux îles du Salut, et par les nom- 
breuses missions anglaises et américaines, mais, semble-t-il, dans des con- 
ditions très différentes. Car, dans un article antérieur à Téclipse ('), le pro- 
fesseur Taylor rappelait que le P. Ferry avait obtenu en 1889 ^^^ épreuves 
les plus étendues avec une action photographique égale à 791 ; d'autre 
part, une action égale simplement à 3o avait donné à M. de la Baume Plu- 
vinel le maximum d'effet ; et enfin M. Barnard a eu une très bonne épreuve 
avec une action égale à o,58. 

On place trois objectifs sur un même équatorial. — Ces divergences 
sont explicables, dans une certaine mesure, par des différences dans l'éclat 
de la couronne, dans la transparence et l'éclat du ciel, dans la sensibilité 
des plaques et du développa teur. De toute façon, il a paru sage de réunir 
sur la même monture et d'employer simultanément trois objectifs (*) de 
propriétés différentes. Leurs éléments sont les suivants : 

Diamètre de Tobjectif. Longueur focale. Clarté. 



Objectif A, à deux verres. . . . 


m 
0,12 


m 

3 


0,16 


n B, à » .... 


0,08 


I 


0,64 


» G, à quatre verres... 


0,08 


o,5o 


2,66 



Les trois objectifs étaient disposés et réglés de manière à avoir leurs 
foyers dans le même plan et à donner trois images différentes dans un 
même châssis. Par raison d'économie, on a utilisé la chambre arrière et les 
vieux châssis en bois de l'appareil d'agrandissement supprimé, les châssis 
étant divisés en trois compartiments. 



(») The Observatory, 1898. 

(>) Les deux objectifs supplémentaires ont été empruntés au Service de spectroscopie. 
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L'appareil photographique ainsi complété était, certes, plus avantageux ; 
mais il avait encore un défaut de l'appareil primitif, à savoir une grande 
facilité de vibration due à la longueur de la lunette et à la faiblesse de son 
attache avec la monture (*). Pour remédier à ce défaut, dki avait, à Foun- 
dioum, installé l'appareil sur un socle solide en maçonnerie. 

Emploi d*un quatrième objectif à grand champ pour la photogra- 
phie du ciel environnant. — Mais la Mission a employé encore un qua- 
trième objectif photographique, destiné à enregistrer non plus seulement 
la couronne extérieure, mais le ciel environnant à grande distance. Pour la 
recherche des planètes intra-mercurielles, l'observation photographique 
nous paraît en effet, à certains égards, supérieure à l'observation oculaire. 
Dans les deux cas, l'obstacle est la faible durée du phénomène. Or la 
plaque est, dans ces conditions, moins sensible que l'œil ; mais, par contre, 
elle enregistre tout l'ensemble, ce que l'œil ne peut faire. Elle est d'autant 
plus avantageuse, que l'objectif a une ouverture plus grande et un champ 
de netteté plus étendu . 

Grâce à l'obligeance d'un amateur, M. Robert, j'ai pu disposer d'un des 
nouveaux objectifs de Zeiss à très grand champ, de 0*^^,09 d'ouverture et 
de o™,6o de distance focale. Cet objectif et la chambre correspondante avec 
des plaques de o^"*,24, qui donnent un champ de 3o°, ont été fixés à l'axe 
du grand sidérostat polaire. 

Préparatifs la veille de l'éclipsé. — Les essais préliminaires faits avec 
l'équatorial photographique avaient montré qu'il était possible de faire, 
pendant les quatre minutes de la totalité, sept épreuves différentes avec 
des poses variant de cinq à quarante secondes. 

La veille de l'éclipsé, au soir, on a préparé sept grands châssis munis 
chacun de trois plaques et entourés le mieux possible de papier noir, pour 
éviter les infiltrations de lumière (*). La pose de chaque châssis, déterminée 
à l'avance, était inscrite en grosses lettres sur l'arrière. 



(*) Pour les photographies instantanées du Soleil, ce défaut était beaucoup moins gênant. 
(') Ces châssis anciens avaient été construits pour les plaques au coUodion humide, beau* 
coup moins sensibles, et n'étaient pas tout à fait étanches. 

D. & 
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Le Tableau suivant indique, pour les châssis numérotés de 1 à 7, le 
temps de pose et la nature des plaques employées. 





















Temps 


ihàssis. 


Objectif A 


î/- 


3». 


Objectif B 


:/=!-. 


Objectif C ; 


: / = 0", 5o. 


de pose. 


NM . . . 


Lumière 


bleue. 






Lumière bleue. 


Lumière bleue. 


• 
5 


N» 2... 


id. 


id. 






id. 


id. 


id. 


id. 


lO 


N*» 3... 


id. 


id. 






id. 


id. 


id. 


id. 


20 


N°4... 


id. 


id. 






id. 


id. 


id. 


id. 


40 


N-* 5... 


id. 


orthochroroatique. 


id. 


jaune. 


id. 


jaune. 


4o 


N*» 6... 


Guilleminot. 






GuiUeminot. 


Guilleminot. 


3o 


N** 7... 


Lumière bleue. 






Lumière 


bleue. 


Lumière bleue. 


20 



Les plaques sont de sensibilité et de nature différentes; les plaques 
bleues Lumière sont les plus sensibles, ensuite les plaques Guilleminot, 
puis les plaques orthochromatiques et enfin les Lumière marque jaune. 

Si l'on ne tient pas compte des sensibilités, ou si l'on suppose pour toutes 
la sensibilité égale à i , les actions photographiques correspondantes sont : 

4 

Tableau des actions photographiques. 



Châssis 1 

> 3 
» 4 

D 5 

» 6 
» 7 



Objectif A. 


Objectif B. 


Objectif C. 




Clarté 0,1 6. 


Clarté 0,64. 


Clarté a, 56. 


Temps de pose 


o,8o 


3,20 


12,8 


• 
5 


i,6o 


6,4o 


25,6 


10 


3,20 


12,8 


3l,2 


20 


6,4o 


25,6 


102,4 


40 


6,4o 


25,6 


102,4 


40 


4,8o 


19,20 


76,8 


3o 


3,20 


12,8 


5l,2 


20 



Les plaques A n*^ 2, A n° 3, A n® 4, avant d'être enfermées dans le 
châssis, avaient reçu, près de l'un des bords, sur une série de carrés juxta- 
posés, les impressions successives d'une lampe étalon avec des poses crois- 
santes, de manière à constituer une échelle d'intensités destinée à la mesure 
photométrique de la couronne. 

Enfin, la veille de l'éclipsé, pendant la soirée, l'équatorial avait été 
dirigé vers le point du ciel que le Soleil devait occuper le lendemain, pen- 
dant l'éclipsé, et on avait laissé courir une belle étoile sur les trois plaques 
des trois objectifs ; les épreuves obtenues donnaient la direction est-ouest 
exacte par rapport aux lignes du châssis, et devaient servir à déterminer 
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l'équateur et les pôles du Soleil sur les épreuves de la couronne faites le 
lendemain. 

Nombre des épreuves obtenues. — Pendant l'éclipsé, l'équatorial pho- 
tographique à trois objectifs et la lunette Zeiss étaient confiés à mon assis- 
tant, M. Mittau, aidé par l'ouvrier d'artillerie Théraube. Ce dernier pré- 
sentait à l'appareil les plaques successives contenues dans une caisse, en 
indiquant à haute voix le temps de pose, et retirait les plaques impres- 
sionnées placées dans une autre caisse. Le temps de pose était compté 
avec le batteur à secondes. 

L'appareil à trois objectifs a fonctionné régulièrement, à part quelques 
vibrations légères, et les sept châssis préparés ont été employés. 

De même, l'appareil Zeiss a fourni une épreuve sur une plaque Lumière 
bleue, qui a posé pendant quatre minutes. 

Enfin, je dois citer aussi une petite épreuve de la couronne, obtenue avec 
un petit objectif d'amateur, avec une pose de quelques secondes. 

Examen des diverses épreuves de l'équatorial. — Les vingt et une 
plaques des sept châssis de l'équatorial à trois objectifs montrent tous la 
couronne avec des détails plus ou moins nets. Mais, tout d'abord, il faut 
mettre à part les trois plaques du châssis 7, qui ont reçu la lumière du 
disque solaire pendant un instant très court, après la fin de la totalité. Ils 
présentent, d'une part, les formes générales de la couronne, mais vagues, 
et, d'autre part, le croissant du disque solaire, après le troisième contact, 
mais divisé en plusieurs parties ou grains de grosseur inégale. Dans la 
portion où les grains sont gros ou inégaux, cette division curieuse parait 
due aux montagnes de la Lune ; là où les grains sont petits et égaux, on 
aurait le phénomène de diffraction connu sous le nom de Baiiy s-Bead. 

Les dix-huit autres épreuves peuvent servir à l'étude de la couronne ; 
d'une manière générale, elles ont souffert de l'état nébuleux du ciel, qui, 
pendant l'éclipsé, formait un fonds lumineux sur lequel les flammes de- 
vaient se détacher. Dans ces conditions défavorables, la pose la plus con- 
venable, celle qui peut donner les détails les plus faibles, est très difficile à 
saisir ; car elle est comprise entre des limites étroites, qui sont, d'une part, 
la pose maxima ne donnant pas le fond, et la pose minima pouvant fournir 
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la flamme augmentée du fond (*). Lorsque les plaques sont peu sensibles, 
les limites sont plus larges. 

Justement, parmi ces dix-huit épreuves, les plaques de sensibilité 
moyenne sont celles qui ont donné les meilleurs résultats. La plaque n° 5B 
(lumière jaune, action photographique, 25), en particulier, est très belle ; 
elle présente les rayons extérieurs de la couronne nets et étendus ; et Ton 
y distingue deux flammes coronales, l'une large au nord-ouest, l'autre 
mince au sud-est, qui s'éloignent du limbe lunaire à une distance supé- 
rieure à deux diamètres. Un agrandissement de cette épreuve a été repro- 
duit par l'héliogravure dans la Planche III du Mémoire. Les principales 
aigrettes sont représentées fidèlement, bien que les détails et les petites 
divisions soient moins nettes que sur l'original. La couronne intérieure, 
dans cette épreuve, est venue solarisée jusqu'à environ lo' du bord ; aussi 
les protubérances et les détails voisins du limbe lunaire sont invisibles. 

Sur les autres épreuves avec plaques très sensibles (^), le fond du ciel 
est trop intense, et les détails se détachent moins bien ; mais celles de ces 
plaques qui ont une faible action photographique montrent parfaitement 
les parties intérieures de la couronne et les protubérances. Telle est la 
plaque 2 A dont l'action photographique est i,6o, et qui est reproduite 
par l'héliogravure dans la Planche II. Mais les fins détails des protubé- 
rances que montre l'original sont perdus dans Timage sur papier. 

Mesures photométriques. — Cependant les épreuves A,, A^ et A2 pré- 
sentent chacune une série de carrés lumineux dus à des poses progressive- 
ment croissantes d'une bougie étalonnée avec la lampe à l'hexhane de 
M. VioUe, laquelle correspond presque exactement à la bougie décimale. 
Ces carrés, qui sur les épreuves A^ sont mieux venus que sur les autres, 
permettent de mesurer l'intensité lumineuse des diverses parties de la cou- 
ronne. On a tracé sur cette épreuve trois courbes, I, II, III dont les points 
ont respectivement le même éclat que les carrés correspondant aux trois 
poses 4'j 8% 12* de la lampe Violle {voir la fig, 4)- 



(1) Il est évident d'ailleurs que, dans ces conditions, des détails très faibles doivent né- 
cessairement échapper. 
(*) Ces plaques très sensibles ont aussi le défaut de se voiler facilement. 
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Or, en tenant compte du diamètre de l'objectif A, de son absorption 
évaluée à } du temps de pose de l'épreuve et de la surface entre les 
courbes I et III, on peut calculer le temps qui serait nécessaire à la cou- 
ronne agissant directement sur la plaque pour donner la même impression. 



Fig. 4. 




On trouve que la partie de la couronne entre les courbes III et I, ou 
entre les distances au limbe de 3' et 9', 3o", devrait poser pendant quarante- 
quatre secondes pour donner la même quantité de lumière que la lampe 
VioUe en huit secondes. Cette partie de la couronne équivaut donc à 0,18 
de la bougie décimale placée à i™ de distance. 

De même, on a cherché à estimer, sur l'épreuve, l'intensité lumineuse 
du ciel à 3^ du Soleil ; elle a paru douze fois moindre que sur la courbe IJ. 

Épj-euve de V objectif à grand champ, — D'autre part, l'objectif Zeiss 
à grand champ qui a été fixé sur l'axe du grand sidérostat, et qui a posé 
pendant les quatre minutes de l'éclipsé, a donné une épreuve intéressante. 
L'action photographique, égale à 480, étant élevée et la plaque employée 
(Lumière marque bleue) étant très sensible, l'impression a été forte ; la 
couronne est venue solarisée, et le ciel environnant assez noir. Mais, dans 
le champ de 3o® de la plaque 0°*, i!\ x o", 24, on aperçoit nettement la pla- 
nète Vénus, qui d'ailleurs est visible aussi sur les épreuves C de l'équatorial 
photographique, et, en outre, la planète Jupiter à 9** du Soleil. D'autres 
points noirs se montrent aussi sur le fond du ciel ; mais il est difficile de 
décider s'ils sont dus à des astres ou à des taches photographiques. La con- 
clusion à tirer de cet essai est que l'emploi simultané de deux appareils 



3o HESLANDUES. 

photographiques similaires est indispensable dans la recherche des planètes 
intra-mercurielles par la photographie. 

Remarques sur les formes des protubérances. — Cependant les 
épreuves de la chromosphère et des protubérances offrent un intérêt spé- 
cial lorsqu'on les compare aux observations similaires faites le même jour 
dans les diverses stations de l'éclipsé, ou dans les observatoires permanents 
d'Astronomie physique. 

La mission française a photographié les protubérances avec un appareil 
ordinaire qui concentre tous les rayons en un seul foyer ; d'autre part, dans 
la même station et au même moment, M. Fowler, de la mission anglaise, 
a obtenu de très belles photographies de ces protubérances, mais en lumière 
monochromatique, avec un grand prisme objectif, et les radiations vio- 
lettes H et K attribuées au calcium. Or les deux images sont presque iden- 
tiques, et en particulier les protubérances du sud-ouest, qui sont les plus 
belles. Si donc, comme on l'a supposé, les flammes protubérantielles sont 
accompagnées de poussières émettant un spectre continu, l'image de ces 
poussières est identique à l'image des gaz eux-mêmes. Gomme, de plus, 
l'intensité relative des protubérances est la même dans les deux épreuves, 
on voit que les protubérances dites blanches signalées par MM. Tacchini 
et Pickering, et formées presque exclusivement par une lumière à spectre 
continu, n'étaient pas présentes au bord solaire, le jour de l'éclipsé. Ces 
protubérances blanches sont exceptionnelles et forment une classe à part 
parmi les protubérances éruptives (*). 

D'autre part, lorsqu'on examine les superbes épreuves des protubérances 
obtenues au Chili pendant l'éclipsé par M. Schœberlé, on constate, avec 
les images du Sénégal, quelques différences, explicables par l'intervalle de 
trois heures, qui sépare les observations. 

Mais les différences sont beaucoup plus grandes lorsqu'on compare aux 
images de la chromosphère observées en dehors de l'éclipsé par M. Tac- 
chini à Rome, M. Ricco à Catane, M. Fényi à Kalocsa, ou photographiées 
avec un spectrohéliographe ou spectrographe à deux fentes, par M. Haie 



(1) J'ai observé et même photographié, à Paris, c'est-à-dire en dehors d'une éclipse, des 
protubérances ayant un spectre continu xTiiense {Comptes rendus, 189a, 2* semestre, p. 5/8) ; 
mais les raies' fines gazeuses étaient extrêmement fortes. MM. Fényi et Haie ont observé 
des faits analogues. 
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à Chicago. Ces écarts semblent dus en partie aux méthodes et appareils 
d'observation ; mais j'examinerai plus loin, dans un autre Chapitre, ce côté 
de la question qui offre un intérêt pratique évident. 

Résultat général sur la forme de la couronne. — De même la couronne 
du Sénégal a été rapprochée de la couronne photographiée, à un autre mo- 
ment de la journée, dans les stations du Brésil et du Chili. Mais la simili- 
tude des formes générales est frappante, et on doit conclure, en s'appuyant 
aussi sur les résultats d'autres éclipses, que les variations de la couronne 
sont relativement lentes. 

Par contre, lorsqu'on compare aux couronnes des éclipses antérieures, 
les différences sont notables. La couronne d'avril 1893, considérée dans 
son ensemble, n'offre pas aux pôles des séries régulières de rayons courbes 
et n'a pas d'extension marquée dans une direction, comme les couronnes 
de 1867, 1 888 et 1889, qui correspondent à un minimum de taches solaires. 
Elle se rapproche, au contraire, nettement des couronnes de 1871 et 1882, 
qui, comme elle, ont des rayons lumineux répartis à peu près également 
tout autour du limbe et dans des directions quelconques. Or, ces cou- 
ronnes de 1871 et 1882, et celle de iSgS, appartiennent à des années de 
maximum de taches. 

Il y a donc deux types principaux de couronnes, qui correspondent au 
minimum et au maximum de la période solaire ; et si d'ailleurs on examine 
les couronnes des années intermédiaires, on les trouve intermédiaires entre 
ces deux types extrêmes. 

En résumé, la forme de la couronne subit des variations périodiques qui 
suivent les variations périodiques simultanées constatées déjà pour les 
lâches, les facules, les protubérances, les aurores boréales et le magnétisme 
terrestre. Cette relation importante, que les éclipses précédentes avaient 
déjà indiquée, est confirmée nettement par l'éclipsé de 1 893. 

Cependant la couronne et ses jets caractéristiques ont été l'objet de 
théories nombreuses, qui se proposent l'explication de ces phénomènes 
extraordinaires, et le nouvel appoint fourni par les observations de 1898 
leur donne un intérêt plus grand. Mais l'examen et la discussion de ces 
théories seront présentés plus loin dans le Chapitre intitulé : Remarques 
générales sur la couronne. 
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Recherches sur la composition de la lumière. 

Résultats de V éclipse de 1868. Découverte de MM. Janssen et 
Lockyer. — L'étude spectrale du phénomène dans les éclipses antérieures 
a fourni des résultats de premier ordre sur son origine et sa nature. Elle 
a été commencée en 1868 et appliquée à l'analyse des protubérances et de 
la chromosphère. On a reconnu un spectre continu relativement pâle, sil- 
lonné par quelques raies fines très brillantes, qui ont été rapportées la 
plupart à l'hydrogène, et l'on a pu conclure que les protubérances étaient, 
en grande partie, gazeuses et dépendaient sûrement du Soleil. Cette obser- 
vation nouvelle par le spectroscope a levé les derniers doutes que l'on pou- 
vait avoir sur l'origine des protubérances. 

En même temps, un des observateurs de l'éclipsé, M. Janssen, frappé 
par le grand éclat des raies fines protubérantielles, eut l'idée, aussitôt après 
l'éclipsé, de les rechercher avec le même spectroscope, dans la lumière dif- 
fuse du ciel, au bord du disque solaire, et découvrit, de concert avec 
M. Lockyer, la méthode générale qui, depuis cette époque, assure l'étude 
régulière de la chromosphère et des protubérances en dehors des éclipses. 

Résultats des éclipses de 1869, 1870 et 1871, dans le spectre lumi- 
neux. — Mais, pour les autres parties de l'atmosphère, les éclipses totales 
étaient encore nécessaires. Pendant l'éclipsé de 1869, M. Young reconnaît 
à la base de la chromosphère la couche de vapeurs brillantes, appelée 
rei^ersing layer ou couche renversante, qui, d'après la théorie de Kîr- 
chhoff, doit produire les raies noires du spectre solaire ordinaire ; mais cette 
couche est extrêmement mince, et, pour cette raison, n'est pas visible en 
temps ordinaire ; elle apparaît pendant un temps très court, une ou deux 
secondes, au commencement et à la fin de la totalité ('). 

En 1870, MM. Harkness et Young portent leurs efforts vers l'étude de 
la couronne elle-même ; ils trouvent un spectre continu relativement 
intense, dans lequel on distingue quelques raies de l'hydrogène et de l'hé- 



(>) Comme Tapparition de cette couche est presque instantanée, il n'est pas certain que 
ces raies brillantes correspondent exactement à toutes les raies noires; et M. Lockyer a fait 
de grandes réserves sur l'interprétation du phénomène présenté par M. Young. 
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lium, et surtout une raie verte (X53i), d'origine inconnue, qui apparaît à 
une grande hauteur. 

Enfin, dans Téclipse de 1871, M. Janssen, avec un appareil très lumi- 
neux, reconnaît, dans le spectre des parties extérieures de la couronne, 
quelques raies noires de Fraunhofer qui se montrent faibles. 

En résumé, les quatre éclipses de 1868 à 1871, avec une durée d'ob- 
servation de quelques heures au plus, ont fourni dans ses traits généraux 
la composition de la lumière complexe émise par l'atmosphère solaire. 

La couronne est formée par la réunion de trois lumières diffé- 
rentes. — L'atmosphère solaire apparaît formée de gaz et de poussières 
liquides ou solides, portés à l'incandescence, et dont l'éclat diminue 
lorsqu'on s'éloigne du disque. Les poussières, en même temps qu'elles 
émettent la lumière à spectre continu qui leur est propre, diffusent la 
lumière à raies noires du disque central. Dans les parties basses, qui cor- 
respondent à la chromosphère, les raies fines gazeuses sont dominantes ; 
dans les parties moyennes, elles se distinguent moins nettement du spectre 
continu encore intense ; mais, plus haut, ce dernier diminue et la lumière 
à raies noires du disque central peut se montrer, mais faible (* ). 

Ces premiers résultats ont été confirmés et étendus dans les éclipses sui- 
vantes. 

Éclipse de 1882. Extension des recherches à une seconde partie du 
spectre par la photographie. — A partir de 1882, la photographie a été 
employée et l'étude a pu porter sur une seconde partie du spectre plus 
réfrangible. Avec l'œil, l'observation du spectre est difficile au delà du 
bleu ; mais, avec la plaque photographique, l'impression est forte dans le 
bleu, l'indigo, le violet, et s'étend au delà, dans la région ultra-violette invi- 
sible, depuis X400 jusqu'à X36o. Cette limite, d'ailleurs, n'est pas imposée 
par la plaque, mais par les verres ordinaires d'optique (crown et surtout 
flint glass) qui absorbent complètement les radiations plus réfrangibles. 

Avec des verres transparents spéciaux, l'étude de la lumière coronale 



(*) Au\ trois lumières de la couronne, il faut joindre une quatrième lumière due à la dif- 
fusion par l'atmosphère terrestre, et relativement intense par un temps peu clair. 

D, r^ 
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pourrait encore être poursuivie, comme pour la lumière du disque, dans 
une troisième partie encore plus réfrangibie et seulement ultra-violette ; 
mais cette étude n'a pas encore été faite. 

Cependant on a reconnu par la photographie, dans la seconde partie, 
les trois lumières, à spectres différents, déjà distinguées dans la partie 
lumineuse du spectre, et qui composent la lumière coronale (Abney et 
Shuster : 1882, i883, 188G). Mais les observateurs ont porté surtout leur 
attention sur le spectre à lignes brillantes, qui offre un intérêt particulier, 
car il décèle les gaz et vapeurs qui composent l'atmosphère solaire. Parmi 
ces lignes brillantes de la deuxième partie, il faut citer les radiations H et K 
attribuées au calcium, qui sont les plus fortes, dans la couronne, de même 
que dans la chromosphèxe. 

En même temps, on a cherché à reconnaître la région où le spectre 
continu a Téclat maximum ; mais les résultats ont été contradictoires, les 
uns plaçant cette région dans le violet, les autres dans le rouge. 

Tels sont les résultats généraux des éclipses antérieures sur le spectre 
coronal. 

Programme adopté pour V éclipse de 1893. Nouvelle extension des 
recherches dans une troisième partie du spectre encore plus réfran- 
gible. Description des appareils. — Pour Téclipse de 1893, je me suis 
proposé d'obtenir, par la photographie, la deuxième partie du spectre, et 
surtout de reconnaître la troisième partie de X36o à X295, non encore 
explorée, et qui égale en étendue chacune des deux parties précédentes. 

J'ai organisé dans ce but trois spectroscopes spéciaux à fente, auxquels 
il faut joindre les deux spectroscopes destinés à l'étude de la rotation de la 
couronne, en tout cinq spectroscopes, à savoir : 

I** Un spectroscope photographique à un prisme de flint ordinaire et 
lentilles en crown et flint de o™, 5o de distance focale, destiné à l'étude de 
la seconde partie du spectre. 

Ce spectroscope, pendant Téclipse, a été placé sous la cabane nord du 
sidérostat, à côté du grand spectroscope à réseau. Il a reçu la lumière 
coronale par l'intermédiaire du miroir plan nord du sidérostat et d'un 
petit objectif de 0°*, 5o de distance focale. 

2° Deux spectroscopes spéciaux (a et 6), pour la troisième partie ultra- 
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violette, et construits avec du spath d'Islande e' yîu quartz qui ont la trans- 
parence nécessaire. / 

r 

Spectroscope a. — Deux prismes de spatli d'Islande, lentille du colli- 
mateur en spath d'Islande et quartz (/= o,5o), lentille de la chambre en 
quartz (/ = 0,70). 

Ce spectroscope a été placé, immobile sur le sol, dans la cabane sud du 
sidérostat. L^'image de la couronne était projetée sur sa fente par le miroir 
sud du sidérostat et un miroir concave (/ == i^jo), tous deux en métal des 
miroirs. 

Spectroscope bi — Un petit prisme en spath d'Islande, obligeamment 
prêté par M. de Chardonnet, avec deux lentilles en spath et quartz 
(/ = o", 20) au collimateur et à la lunette. 

Le spectroscope, de dimensions très réduites, était fixé à l'axe du sidé- 
rostat polaire, à côté de la chambre Zeiss, et l'image du Soleil lui était 
envoyée par un petit objectif en spath et quartz de o™,2o de distance 
focale, reliée au collimateur. Le système entier suivait le mouvement diurne 
entraîné par l'axe du sidérostat. 

Ces deux spectroscopes donnent la partie ultra- violette du spectre la 
plus réfrangible, mais dans des conditions très différentes. 

Le premier a une dispersion relativement grande, mais, par contre, subit 
une perte de lumière notable, d'abord par les deux réflexions de la lumière 
projetée sur la fente, ensuite par les deux prismes du spath qui, taillés pa- 
rallèlement à l'axe, n'utilisent que la moitié de la lumière incidente (à sa- 
voir le rayon ordinaire, le rayon extraordinaire étant rejeté hors de la 
chambre). Aussi pouvait-on craindre que, pour le spectre continu surtout, 
la pose fût insuffisante. 

Le second spectroscope, d'autre part, a une dispersion six fois plus 
faible et égale à celle employée par le D*" Huggins dans ses belles recherches 
sur la lumière ultra-violette des étoiles; mais la perte de lumière est réduite 
au minimum, et l'apparition du spectre continu est favorisée. 

3® Les deux spectroscopes, spécialement aménagés pour l'étude de la 
rotation de la couronne, donnent une étendue notable du spectre dans la 
seconde partie, aux environs du violet, et peuvent donner des résultats sur 
la composition de la lumière. 
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Mais ces deux spectroscopes, dont la description sera donnée plus loin, 
ont une dispersion beaucoup plus grande que les précédents. Le premier, 
qui a trois prismes de flint, disperse dix-huit fois plus que le petit spec- 
roscope à un prisme de spath et le spectroscope à réseau quarante fois 
plus. 

En outre, alors que pour les trois précédents, la pose est de quatre mi- 
nutes environ, elle est au plus de deux minutes pour ces deux spectroscopes 
qui juxtaposent successivement, comme on le verra plus loin, les spectres 
de deux points opposés de la couronne. 

Enfin, les fentes des deux spectroscopes, qui proviennent du laboratoire 
de spectroscopie de T Observatoire, et qui n'ont pas été construites spéciale- 
ment pour Téclipse, ne sont pas assez longues pour recevoir la couronne 
entière. Les points de la couronne, entre les distances au limbe 3 minutes 
d'arc et lo minutes d'arc, sont seuls admis dans l'appareil, et donc la partie 
la plus brillante de la couronne échappe à Tobservation . 

Résultats. — Sur les cinq spectroscopes, les deux qui ont la plus grande 
dispersion dans les seconde et troisième parties ont donné un résultat 
négatif. Mais les autres, c'est-à-dire le spectroscope à un prisme de flint, 
le spectroscope à trois prismes de flint et le spectroscope à un prisme de 
spath ont donné des spectres utilisables. 

Le grand spectroscope à réseau a fourni une épreuve qui, développée à 
fond, n'a montré que des traces d'impression ; la pose avait été insuffi- 
sante. D'autre part, le spectroscope à deux prismes de spath a donné une 
épreuve toute noire ; il y avait eu des infiltrations de lumière ordinaire par 
le châssis (*). 

J'examinerai successivement les épreuves réussies. 

Spectroscope à un prisme de flint. — L'épreuve donne le spectre de la 
couronne près des pôles nord et sud, la fente coupant l'image à peu près 
suivant un diamètre. 



(') Le châssis, suffisant pour le laboratoire, n^était plus étanche pour le plein air ; d'ail- 
leurs, la sécheresse de Tair l'avait disjoint ; de plus, l'assistant avait oublié de l'enduire de 
papier noir sur un côté. D'ailleurs le spectre à enregistrer était relativement très faible. 
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Le spectre s'étend de la longueur d'onde 5oo à la longueur d'onde 38o ; 
il offre un spectre continu intense sur lequel se détachent des raies fines. 
La hauteur du spectre continu est maxima dans le bleu et atteint i5 mi- 
nutes d'arc, soit une hauteur égale au rayon solaire. On n'aperçoit pas de 
raies noires de Fraunhofer, soit que la fente ait été trop large, soit que ces 
raies noires soient particulièrement faibles aux pôles (*). 

Les raies les plus nettes, qui sont fortes surtout dans les parties basses, 
sont réunies dans le Tableau suivant : 

Intensité. Longueurs d'onde. Origine. 

8 486, i5 HpHydr. 

5» 447,18 Hélium. 

7 434,01 Hy Hydr. 

1 4^3,12 Inconnu. 

6 410,12 H8 Hydr. 

3 407,81 Ga ou Sr : Inconnu prob. 

4 402,65 Hélium. 

I.... 400,67 Inconnu. 

2 398,88 Inconnu. 

5 396,86 HeHydr. 

10 396,86 HCa. 

10 393,39 KGa. 

4 388,92 H Ç Hydr. 

(Les intensités sont comptées de i à 10, 10 étant la plus forte.) 

Outre les raies du calcium et de l'hydrogène, il faut signaler les raies 
d'intensité moyenne X447»i8 etX4o2,65 que nous avons récemment recon- 
nues, M. Lockyer et moi, comme appartenant au gaz hélium, c'est-à-dire 
au gaz qui émet la raie jaune D 3 de la chromosphère et de la couronne. 

La partie de la chromosphère, qui a donné le spectre étudié, peut donc 
être rapprochée des étoiles d'Orion et en particulier de Bellatrix, qui 
présente la même prédominance des raies de l'hydrogène et de l'hélium, 
et dont l'atmosphère entière aurait la même composition que les couches 
élevées de la chromosphère solaire. 



(*) Souvent, d'ailleurs, sur une même épreuve donnant les spectres de deux points 
opposés de la couronne, les raies noires apparaissent sur un côté de la couronne et manquent 
sur Tautre côté. 
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Mais y dans ces étoiles, les raies de l'hélium, qui sont dues à l'ensemble du 
disque central et de l'atmosphère, sont noires, alors qu'avec le Soleil, le 
spectre normal offre les raies brillantes. D'après la loi de Kirchhoff, l'hé- 
lium aurait donc, par rapport à la lumière du disque, un éclat relativement 
plus grand dans le Soleil ou tout au moins dans les couches les plus basses 
de son atmosphère (* ). 

Spectroscope à trois prismes de /Uni. — L'épreuve offre, en réalité, 
deux spectres distincts, qui ont posé séparément une minute cinquante 
secondes, et qui correspondent à des parties diamétralement opposées de 
la couronne à l'équateur, et comprises entre les distances au limbe 3 mi- 
nutes d'arc et 10 minutes d'arc. 

On a donc seulement la lumière de la couronne au-dessus de 3', la faible 
longueur des fentes n'ayant pas permis, comme on l'a dit plus haut, d'avoir 
les parties basses de la couronne qui sont les plus brillantes. 

Aussi, l'impression est-elle faible d'une manière générale. Le spectre 
continu, qui est encore assez intense à 3^, surtout dans le bleu, diminue 
rapidement et à 5' n'est plus visible. J'ai cherché avec soin, dans cette 
partie très nette du spectre continu, les raies noires du spectre normal, mais 
je n'en ai trouvé aucune trace. Les conditions sont cependant favorables; 
car l'impression est nette sans être forte, et convenable pour déceler de 
petites différences d'intensité ; de plus, la dispersion est grande, plus 
grande même que dans tous les spectres photographiques des éclipses pré- 
cédentes. Il faut en conclure que, a 5' du bord, et à l'équateur la lumière 
propre des particules est encore de beaucoup plus intense que la lumière 
qu'elles diffusent. 

Enfin, les deux spectres juxtaposés présentent plusieurs raies fines bril- 
lantes, qui sont réunies dans le Tableau suivant, avec la hauteur qu'elles 
atteignent dans la couronne : 



(1) Ces diiïérences, que plusieurs auteurs ont présenlées comme inexplicables, peuvent 
tenir simplement à ce que les raies de l'hélium, dans les atmosphères du Soleil et de 
rétoile, n*ont pas la même largeur pour une même intensité. On sait, en effet, que les raies 
de rhélium, dans la chromosphère solaire, sont en général très fines, beaucoup plus fines 
que les raies de l'hydrogène. Les différences, dans la largeur des raies dans les étoiles, sont 
uttribuables à des différences de pression du gaz. 
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Les intensités sont comptées de i à 10, 10 étant la plus forte. 

Sur le côté est de Téquateur coronal, les raies de Thydrogène et du 
calcium, qui sont des raies permanentes de la chromosphère, sont plus 
fortes que sur le côté ouest. Mais, d'autres raies telles que X423, X408, 
X398 ont la même intensité des deux côtés; elles ne correspondent pas à 
des éléments connus, et la raie X423 a été déjà signalée (Shuster j886) 
comme une raie purement coronale. 

Si l'on compare les raies fines des deux spectroscopes à un prisme et à 
trois prismes de flint, qui ont été dirigés vers des régions différentes de 
Tatmosphère solaire, la composition des gaz coronaux apparaît diff'érente; 
et, dans une même région de l'atmosphère, les gaz qui sont communs à la 
chromosphère et à la couronne présentent des difîérences d'intensité 
notables. 



Spectroscope à un prisme de spath d'Islande. — La fente du spec- 
troscope était dirigée suivant un diamètre faisant un angle de 25** avec 
Téquateur coronal. Aussitôt après la totalité, on a projeté sur la fente deux 
étincelles électriques entre pointes de fer, encadrant la couronne, et des- 
tinées à fournir les repères indispensables à la mesure des longueurs d'onde. 

La petite épreuve obtenue donne tout le spectre photographiable; elle 
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présente la deuxième région, cinq fois moins dispersée qu'avec le spec- 
troscope à un prisme de flint, mais avec un prolongement de longueur 
égale, qui constitue la troisième région non encore observée. 

Dans cette troisième région, le spectre est continu avec de petites raies 
brillantes, mais sans raies noires, probablement à cause de la faiblesse de 
la dispersion et de la lumière. La comparaison avec le spectre du fer juxta- 
posé montre que le spectre coronal s'étend jusqu'à la longueur d'onde 3oo. 
Or, le spectre du disque solaire, dans des conditions favorables, s'étend 
jusqu'à X295. Le rayonnement de la couronne dans l'ultra-violet est donc 
aussi étendu que celui du disque, mais il est relativement plus faible. 

Sur l'épreuve, en effet, le spectre continu est intense dans le bleu et 
atteint une hauteur de 12'; mais lorsqu'on va vers l'ultra-violet, l'intensité 
diminue rapidement, de même que la hauteur, si bien que vers X3oo, le 
spectre est réduit à une simple ligne. Or, si l'on compare cette épreuve de 
la couronne à une épreuve du spectre du disque obtenue avec le même 
appareil, la décroissance d'intensité du bleu à Tultra-violet apparaît moins 
rapide sur la dernière. 

On doit conclure de cette observation que la couronne est relativement 
plus riche que le disque en rayons de grande longueur d'onde, et même, 
lorsqu'on examine la décroissance des hauteurs, on voit que le maximum, 
dans le spectre coronal, doit être porté vers le rouge, d'autant plus que 
l'on s'élève davantage au-dessus de la photosphère (*). Ce résultat fournit 
une indication utile pour la recherche de la couronne en dehors des éclipses. 
Il s'explique naturellement par la diminution de température que subissent 
les poussières de la couronne avec les hauteurs croissantes. 

Les raies brillantes de l'épreuve ont été relevées; dans la deuxième 
région on note les raies du calcium et les raies de l'hydrogène (jusqu'à 
sept dans l'ultra-violet) et la raie coronale X423. 

Les raies les plus intéressantes sont celles de la troisième région qui sont 
réunies dans le Tableau ci-contre ; elles ont été calculées en longueurs 



(1) Et, en eiïet, la couleur de la couronne est légèrement rosée; aux grandes hauteurs 
cependant, elle ne parait pas plus rose, peut-être à cause de la faiblesse de la lumière. 
D'autre part, la couleur nettement rouge de la chromosphère est due, comme on sait, à la 
prcdomiuance de la raie rouge de l'hydrogène. 
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d'onde, à l'aide du spectre du fer photographié sur la plaque; mais, comme 
la dispersion est faible, et le spectre du fer un peu éloigné, Terreur 
maxima s'élève à o, i o. 

Longueurs 
Inlensilé. d'onde. 

3 36a, 8i 

3 340,18 

5 338,88 

8 338,39 

5 336,1 5 raie P du speclre solaire? 

5 335,18 

2 334,91 

4 334,28 

I 333,66 

5 333,62 

3 333,01 

a 332,09 

a 33i,54 

2 328,82 , 

2 328,28 

6 325,53 

1 324,78 

8 324,37 

7 323,94 

8 323,66 coronale 

5 322,98 

a 322,46 

2 321,84 

3 321,45 

2 320,94 

4 320,46 

I 319,88 

8 318,82 coronale /^^/m/n 

5 3i8,i8 

3 317,66 

7 3i7,o3 coronale 

6 316,39 coronale 

a..... 3i5,58 

1 3i4,8f 

4 3i3,28 

6 312,92 

5 3 12,08 

2 308,92 

Ces intensités sont estimées par rapport aux deux raies fortes H et K du 
calcium, auxquelles on donpe le n** 20. 

D. 6 
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Dans ce Tableau, il faut signaler spécialement la raie 3 17,03 qui appa- 
raît à une grande hauteur dans la couronne, et aussi les raies marquées 
coronales, qui sur l'épreuve sont comparables aux raies-HS, He, Hr] de 
l'hydrogène. Parmi ces dernières, la raie 3 18, 82 est très voisine de la plus 
forte raie ultra-violette du gaz hélium (voir Comptes rendus des séances 
de V Académie des Sciences y 1895, i" semestre, p. 707). Quant aux raies 
sans mention spéciale, elles ne sont pas rapportées la plupart à des élé- 
ments connus, et d'ailleurs elles peuvent appartenir à la chromosphère 
comme à la couronne, quoique le fait de se montrer avec une très petite 
image du Soleil rende l'origine coronale plus probable. 

Résumé final. — Les résultats généraux sur la composition de la 
lumière coronale, pendant cette éclipse, peuvent être résumés comme il 
suit : 

I® Le spectre continu de la couronne, qui forme la plus grande partie de 
sa lumière, est plus intense du côté du rouge, relativement au spectre du 
disque et la différence même paraît d'autant plus grande que le point con- 
sidéré est plus éloigné de la photosphère ; 

qP Le spectre à raies noires, dans des conditions cependant très favo- 
rables, n'apparaît pas à 5' du bord solaire ; à cette hauteur, la lumière dif- 
fusée par les poussières coronales est encore trop faible par rapport à leur 
lumière propre ; 

3** Les gaz brillants de la couronne, annoncés par les lignes fines, n'ont 
pas la même intensité et la même composition dans les différentes parties 
de la couronne, et aux différentes hauteurs; de plus, ils ne correspondent 
pas, le plus souvent, à des éléments connus sur la Terre. 

Recherches sur la rotation de la couronne solaire. 

Utilité de cette recherche nouvelle. — Les mouvements de la matière 
coronale n'ont pas été étudiés par l'expérience dans les éclipses précédentes. 
Les observateurs ont porté simplement leur attention sur des variations de 
formes des aigrettes lumineuses, variations qui, dans les quelques heures 
d'une même éclipse, ont été trouvées nulles ou négligeables. 
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Cependant, la reconnaissance des mouvements généraux et locaux dans 
cet énorme volume de matière lumineuse aune importance évidente; elle 
doit indiquer la voie à suivre pour pénétrer la nature intime du phénomène, 
ou tout au moins fournir à la discussion une base solide qui manque encore. 

Les analogies qui, dans les recherches scientifiques, sont un guide si pré- 
cieux, font ici complètement défaut. Notre atmosphère, en effet, est connue 
seulement sur une épaisseur de quelques kilomètres, et les parties hautes 
nous échappent ; d^ailleurs, la hauteur totale est estimée à j^ ou — du 
rayon terrestre, alors que la couronne s'étend au delà d'un rayon solaire. 

Pour expliquer la grande extension et les formes singulières de la cou- 
ronne, nous sommes donc réduits à présenter des hypothèses et des 
théories; et si Ton se borne aux principales, les unes attribuent la couronne 
extérieure à des essaims de météores circulant autour du Soleil, les autres 
la rapportent à des éruptions volcaniques de la photosphère. Or, dans le 
premier cas, la couronne extérieure doit tourner plus vite que le disque; 
dans le second cas, elle doit avoir, au contraire, une rotation moins 
rapide. 

L'étude des mouvements de la couronne permettra de décider entre ces 
hypothèses, et, d'une manière générale, de faire un choix judicieux entre 
les théories présentées. 

La méthode habituelle pour l'étude de la rotation rCest pas appli- 
cable. — La méthode habituelle employée pour la rotation du disque so- 
laire et des planètes n'est pas applicable à la couronne; elle consiste à 
choisir un point net de l'image et à le suivre un temps suffisant pour con- 
stater un déplacement angulaire. Or, la couronne a des formes indécises 
et ne présente pas de points de repère; de plus, la faible durée de l'éclipsé 
est un obstacle presque absolu. 

Le problème est abordable par la méthode spectrale. — Mais le pro- 
blème m'a paru abordable par l'application du principe de Doppler-Fizeau, 
qui permet d'avoir les vitesses radiales par la mesure des déplacements 
spectraux. Cette méthode spectrale a déjà été appliquée au disque solaire, 
et elle a été employée par M. Dunèr, pour reconnaître la rotation des pa^ 
rallèles voisins du pôle solaire, dans la région du disque où justement la 
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première méthode est en défaut, à cause de la disparition des taches qui 
servent de repères. 

Pour obtenir la vitesse radiale d'une source stellaire, on juxtapose à son 
spectre un spectre terrestre; si Ton juxtapose deux spectres stellaires, on a 
la différence de leurs vitesses. Mais une condition nécessaire est que les 
spectres à comparer aient des repères communs, c'est-à-dire des raies 
noires ou brillantes qui leur soient communes. La méthode spectrale est 
donc aussi en défaut dans certains cas, par exemple, avec une source 
donnant un spectre simplement continu. 

Avec la couronne le spectre est bien continu, mais il présente aussi 
des raies fines et brillantes, qui s'en détachent et ont donc utie intensité 
plus grande ; la méthode est abordable avec ces raies brillantes et, en par- 
ticulier, avec les plus fortes qui sont la raie verte de la couronne et les ra- 
diations violettes H et K attribuées au calcium. 

Cependant, avec ces dernières raies, l'emploi d'un spectre terrestre est 
difficile (*); aussi ai-je décidé de Comparer et de juxtaposer les spectres de 
deux points diamétralement opposés (à lo' du bord) et ayant par rapport 
à la Terre des vitesses égales et opposées. Dans ces conditions, le spectre 
terrestre était évité, et le déplacement à mesurer deux fois plus grand. 

Par contre, pour chaque spectre, le temps de pose était au plus égal à là 
moitié de la totalité; mais la durée de l'éclipsé était relativement longue 
(au delà de 4™); et les épreuves photographiques des éclipses antérieures 
obtenues avec des poses de i ™ et 2°* montraient les raies H et K assez fortes 
pour que le succès parût probable, même avec des appareils plus puis- 
sants^ soumis à des pertes de lumière plus grandes. 

Difficulté spéciale due à la transparence de la matière eoronale. 
Supériorité de la méthode spectrale. — Mais, au début de cette étude^ 
j'ai été arrêté, un instant, par une difficulté toute spéciale qui tient à la 
transparence de la matière coronale. L'image, dans ce cas, ne correspond 
pas à une surface, comme dans le cas habituel des solides, mais correspond 
à un volume. 



(*) Dàhs tes expériences de M. Dunèr, le spectre terrestre était fourni par les raies lellu- 
riqùes ; mais dans la région des raies brillantes de la couronne, les raies telluriques manquent. 
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La lumière de chaque partie de l'image est complexe ; elle est égale à la 
somme des lumières reçues de tous les points situés sur un même rayon 
visuel. Comment alors reconnaître dans le résultat final la part particulière 
aux différents points? Or, justement la méthode spectrale permet de dé- 
brouiller ce cas complexe ; et elle apparaît supérieure à la première mé- 
thode qui recherche les déplacements angulaires avec la simple lunette^ 
et qui est, au contraire, impuissante. 

On démontre, en effet, facilement le théorème suivant : 

Lorsqu'une masse sphérique iransparenle tourne comme un corps 
solide^ c'est-à-dire de manière que les sphères concentriques aient la 
même vitesse angulaire^ la vitesse radiale due à la rotation est la même 
pour tous les points situés sur un même rayon visuel. On peut ajouter : 
le déplacement est le même pour tous les points situés dans un plan pas- 
santpar le rayon visuel^ et parallèle à la projection de l'axe de rotation. 

Dans ce cas la raie spectrale peut être fine et nette sur ses deux bords. 

Mais, lorsque la vitesse angulaire croît avec la distance au centre, la 
raie, avec une dispersion suffisante, est, par le fait des variations de vitesse, 
étalée, estompée sur un bord, et estompée sur Tautre bord, lorsque la 
vitesse, au contraire, est décroissante. 

Le simple examen de la raie spectrale permet donc de déceler le régime 
particulier des variations de vitesse dans les couches successives; et, d'autre 
part, le déplacement de la raie fournit la vitesse de rotation en valeur 
absolue (*). 

Organisation de deux spectroscopes spéciaux^ de propriétés opposées. 
— La précision de la recherche est directement liée à la dispersion et à là 
netteté du spectre. Aussi ai-je été conduit à employer le spectroscope le 
plus puissant dont je dispose, à savoir un spectroscope formé par un réseau 
de 4 pouces de Rowland et de lentilles de quartz de i™,3o de distance 
focale. 

Ce spectroscope a été utilisé couramment à l'Observatoire depuis 1891, 
pour l'étude photographique des protubérances, de la chromosphère du 

(1) H conviendrait d'étudier aussi par celte méthode les raies spectrales des nébaleuses. 
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bord et du disque ; il a servi aussi pour l'étude de la rotation du disque (*). 
Avec des plaques à grain fin (*), susceptibles de supporter un fort grossis- 
sement, il donne aisément les vitesses radiales avec une erreur de 
± o^™, 200 à la seconde. 

Ce spectroscope, construit en bois, est long de 2™; il était trop peu solide 
et de dimensions trop grandes pour être fixé aisément à un équatorial. 
Aussi l'appareil a été maintenu fixe sur le sol et a reçu la lumière solaire 
par le miroir plan nord du sidérostat et un miroir argenté de 8 pouces 
(/= 2™,5o). Il était muni de deux lunettes : une lunette principale pour 
la photographie des raies H et K du calcium dans le spectre de quatrième 
ordre, et une lunette ordinaire avec fils brillants, disposée pour l'observa- 
tion de la raie verte de la couronne dans le spectre de deuxième ordre. 

Mais, comme tous les spectroscopes à réseau, l'appareil donnait des 
spectres peu intenses, et l'inconvénient était encore augmenté par la double 
réflexion que subissait la lumière avant d'arriver sur la fente. On pouvait 
craindre que la pose fût insuffisante. 

Aussi ai-je organisé un second spectroscope photographique ayant les 
propriétés inverses, c'est-à-dire aussi lumineux que possible, mais notable- 
ment inférieur par la dispersion et la netteté du spectre. Il était alors né- 
cessaire d'avoir un spectroscope à prismes et de le fixer à un équatorial à 
réfracteur. La disposition à trois prismes, qui donne un appareil ramassé 
sur lui-même, facile à construire solidement, a été adoptée. Les prismes, 
en flint léger, la lentille du collimateur en spath quartz (/ ~ o™,5o) et la 
lentille de la lunette en quartz (/ = o™, 70) étaient aussi transparents que 
possible ('). 

D'autre part, la dispersion était encore suffisante pour déceler aisément 
une différence de vitesse de i'^",2 entre les deux points opposés de la cou- 
ronne. 



( 1 ) Avant le départ pour Téclipse, j^ai fait des essais satisfaisants sur la rotation du disque, 
en me plaçant dans les conditions adoptées pour l'éclipsé, c'est-à-dire en juxtaposant les 
spectres de deux points opposés dans la région des raies H et K. 

(*) Mais les plaques à grain fin sont peu sensibles ; pour l'éclipsé^ il était nécessaire d'em- 
ployer les plaques les plus sensibles supportant un grossissement moindre. La précision est 
réduite au moins de moitié. 

(*) L'appareil a été constitué avec des pièces prises décote et d'autre dans le laboratoire 
de spectroscopie« 



y 
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Le spectroscope était fixé à un équatorial de 6 pouces, complet, prove- 
nant de la collection du passage de Vénus, et recevait directement la 
lumière de l'objectif (/ = 2"",5o), peu absorbant lui-même. Il était tourné 
de manière que la fente fût parallèle à l'équateur solaire. 

Les deux spectroscopes avaient chacun, près de la fente, un système de 
volets mobiles permettant de couvrir et de découvrir alternativement une 
moitié ou Vautre de la fente. La fente était ainsi divisée en deux moitiés, 
qui, par rapport à l'image solaire projetée sur elle, pouvaient être appelées 
demi-fente côté Ouest et demi-fente côté Est. 

Opérations pendant l'éclipsé. — Pendant Téclipse, la manœuvre des 
volets a été la même avec les deux spectroscopes. Au commencement de la 
totalité, la demi-fente côté Est était seule découverte, et la partie Ouest 
de la couronne a été projetée sur elle, de manière que le pointa lo mi- 
nutes d'arc du bord occupât le milieu de la fente. 

Puis, après une minute cinquante secondes, la demi-fente côté Est a été 
cachée et la demi-fente Ouest découverte à son tour ; en même temps, 
avec les mouvements de rappel, on a déplacé rapidement Timage solaire, 
de manière à envoyer dans l'appareil la partie Est de la couronne, le point 
à lo' du bord étant aussi au milieu de la fente. Le changement était fait 
aisément en moins de dix secondes et grandement facilité par deux cercles 
bien visibles tracés sur la fente et occupant les deux positions successives à 
donner au limbe lunaire. Après trois minutes cinquante secondes, les 
châssis photographiques ont été fermés. 

Il faut rappeler (ce qui a été indiqué déjà au paragraphe précédent) que 
la partie la plus brillante de la couronne, de o' à 3' du bord, ne pénétrait 
pas dans les spectroscopes, à cause de la faible hauteur des deux fentes qui 
n'avaient pas été construites spécialement pour l'éclipsé. Mais ce défaut 
n'avait aucun inconvénient pour le but principal à poursuivre. 

Résultats. — Avec le grand spectroscope à réseau, la lumière a été 
insuffisante, de même que le temps de pose. L'épreuve photographique, 
malgré un développement poussé à fond, n'a pas donné de spectre utili- 
sable. De même, l'observation oculaire, avec la raie verte de la couronne, 
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a manqué par la faiblesse de la lumière, même avec une fente élargie. La 
raie était à peine perceptible et disparaissait dès qu'on éclairait tant soit 
peu les fils pour essayer une mesure. 

Par contre, le spectroscope à trois prismes a donné une bonne épreuve ; 
le spectre est relativement faible, mais a une intensité suffisante pour Ja 
mesure. Les deux raies brillantes H et K des points Ouest et Est à ro' du 
bord apparaissent nettes, juxtaposées et légèrement déplacées Tune par 
rapporta l'autre. 

Ce spectroscope à trois prismes a une dispersion plus de deux fois 
moindre que le grand spectroscope à réseau ; mais, si i'on se reporte aux 
éclipses antérieures, il donne encore un spectre beaucoup plus étalé que 
tous les spectroscopes photographiques employés précédemment; d'ail- 
leurs, comme il est formé par des pièces optiques de bonne qualité, la net- 
teté de l'image est grande. 

Or, sur cette épreuve, les raies H et K du calcium, de 3' à lo' du bord 
solaire, et les autres raies coronales mentionnées au paragraphe précédent, 
page 89, apparaissent fines et nettes, c'est-à-dire non élargies ou diffusées 
vers le rouge ou vers le violet. Si l'on se reporte à l'étude précédente sur la 
rotation des masses transparentes, on voit que, dans la région équatoriale, 
tout au moins, la couronne doit tourner à peu près romme un corps solide. 

La mesure du déplacement relatif des deux raies des parties Ouest et Est 
confirme ce premier résultat. Elle a été faite avec ui oculaire à micromètre 
fixé à un microscope dont le grossissement est environ de trois diamètres. 
Elle est résumée dans le Tableau suivant : 

Vitesse pour un tour 
Nom de la raie. de micromètre. Vitesse observée. Poids. 

HCa 118^™ 6^'»,4o I 

KCa 112^" 7^",o5 2 

La différence de vitesse est 6*'",8 ± i^'^jS ; elle se rapproche beaucoup 
de la différence que présenteraient les deux points opposés, si la couronne 
à l'équateur suivait le disque dans sa rotation. 

Cependant je dois examiner quelques objections qui peuvent être faites 
à l'expérience précédente çt à son interprétation. Les poses des deux 
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spectres juxtaposés ont été successives, et les variations de température 
d'une pose à l'autre ont dû produire un déplacement spécial. Mais ces 
variations ont été très faibles dans un intervalle de deux minutes ; depuis 
le premier contact jusqu'à la fin de la totalité, c'est-à-dire en une heure 
vingt minutes, la température extérieure a baissé seulement de 26^,8 
à 24*^5 1. D'ailleurs, les parties sensibles du spectroscope, c'est-à-dire les 
prismes et les lentilles, avaient été entourées de plusieurs couches d'ouate, 
carton et drap, ce qui supprime les variations rapides de température. 
Une expérience directe, faite dans le laboratoire avec le même appareil, 
avec des diflërences de température supérieures à celles de la totalité, n'a 
pas donné de déplacement sensible. 

D'autre part, on a émis des doutes sur l'origine coronale des raies H et K. 
Comme elles sont fortes dans la chromosphère et apparaissent parfois sur le 
disque lunaire, on a émis l'opinion qu'elles étaient dues simplement à la 
diffusion par notre atmosphère. Mais, dans d'autres éclipses, particulière- 
ment en 1886, elles manquaient sur la Lune et étaient visibles à une grande 
hauteur. D'ailleurs, la diffusion par notre atmosphère a son maximum 
d'effet à l'intérieur de la Lune, à cause du voisinage du cercle chromosphé- 
rique dans toutes les directions ; mais, lorsqu'on s'éloigne du disque à l'ex- 
térieur, la distance jmoyenne au cercle chromosphérique augmente rapide- 
ment, et la diffusion diminue de même. 

D'autre part, silairaie est due à la diffusion, le déplacement observé est 
inexplicable. 

Conclusion. La couronne à Véquateur suit à peu près le disque dans 
son moui^emenl. — En réalité, la seule objection que l'on puisse faire à 
cette observation est qu'elle est unique. Avant de présenter une conclusion 
absolument définitive, il convient d'attendre la confirmation et l'extension 
de ces recherches dans les éclipses suivantes. Mais, jusqu'à nouvel ordre, 
il faut admettre le résultat suivant : 

La couronne, à l'équateur, suit à peu près le disque dans son mouvement. 

Indication d'une autre méthode de recherche applicable aux éclipses 
de faible durée. — Il importe donc de reprendre cette expérience sur la 
rotation de la couronne, mais les éclipses favorables sont rares ; aussi je 

D. 7 
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crois devoir, en terminant, indiquer une méthode nouvelle, qui est appli- 
cable aux éclipses de faible durée. Cette méthode est exactement celle que 
j'ai employée après l'éclipsé, en 1894, pour Fétude spectrale de la rotation 
dans la planète Jupiter, et que Tannée suivante, MM. Keeler et moi avons 
appliquée à Fétude des anneaux de Saturne ( ' ). 

Elle consiste à projeter, sur la fente du spectroscope, une très petite 
image de la couronne, à Fencadrer par un spectre terrestre de comparaison 
offrant des raies nombreuses, et à mesurer Finclinaison des raies coronales 
par rapport aux raies terrestres. La précision par la mesure de Finclinaison 
est plus grande que par la mesure des déplacements proprement dits. De 
plus, la durée entière de la totalité peut être réservée pour un seul spectre ; 
et toutes les raies de la couronne, les courtes aussi bien que les plus longues, 
peuvent concourir à la mesure. 

La dispersion du spectroscope doit être aussi forte que possible ; or, les 
spectroscopes à réseau, qui sont les plus puissants, ont donné, en 1898, un 
résultat négatif ; mais en faisant les préparatifs et les sacrifices nécessaires, 
on peut les employer dans des conditions meilleures. Dans la dernière 
éclipse, le réseau-plan avait seulement 4 pouces et avait son maximum 
d'éclat dans le spectre de premier ordre ; il faudrait avoir un réseau plan 
de 6 pouces (*), avec le maximum d'éclat dans le spectre de quatrième 
ordre ; l'intensité du spectre pourrait être ainsi quatre fois plus grande 
avec des lentilles de même distance focale. De plus, au Sénégal, le spec- 
troscope construit en bois était fixé sur le sol et recevait la lumière par 
deux réflexions. Il faudrait réunir, dans une même monture métallique 
solide, le spectroscope et la petite lentille de projection (/ = o",20 ou o"',3o 
au plus) et fixer le tout à un équatorial. Si, de plus, le Ciel était beau et la 
station élevée, la lumière sur la fente serait aisément quatre fois plus 
grande. 

En résumé, avec les conditions les plus favorables, le spectre du réseau 
peut avoir une intensité seize fois plus grande qu'au Sénégal, et le succès 
est alors assuré. 



(*) Voir Comptes rendus, 1895, i" semestre, p. 417 et ii55. 

(>) Malheureusement, les réseaux plans de six pouces sont rares ; à ma connaissance, tous 
les réseaux plans de six pouces sont employés en Amérique. 
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Il est donc désirable que cette étude soit reprise dans les éclipses pro- 
chaines avec les précautions indiquées, et, de plus, soit appliquée à toutes 
les parties de la couronne ; car il est possible que l'atmosphère solaire offre, 
dans sa rotation, des différences analogues à celles que présentent les divers 
parallèles sur le disque. 



CHAPITRE IV. 

REMARQUES GÉNÉRALES SUR L'ATMOSPHÈRE SOLAIRE. 



Objet de ce Chapitre. — Les résultats de Téclipse de 1898 ont été 
exposés dans les Chapitres précédents ; il reste maintenant à les rappro- 
cher des résultats antérieurs sur Fatmosphcre solaire et de l'ensemble des 
recherches entreprises sur le Soleil depuis deux cents ans ; car, dans le 
Soleil et dans le système solaire, toutes les parties sont liées étroitement. 
Mais rétude générale de ces phénomènes extraordinaires conduit naturel- 
lement à rechercher leurs causes, et tout au moins à proposer des explica- 
tions plus ou moins plausibles. Je montrerai que les progrès incessants 
dans l'observation des faits permettent de rejeter quelques-unes des 
théories émises, et de resserrer dans un cercle plus étroit les causes 
possibles ou probables. En même temps, j'exposerai mes idées personnelles 
sur la question, idées qui sont dues à de longues réflexions et à l'obser- 
vation continue du Soleil pendant cinq années. 

Variations périodiques parallèles dans le Soleil et son atmosphère. 
— Dans les éclipses, l'atmosphère solaire est étudiée seule et séparée du 
disque ou photosphère qui justement alors est caché. Mais la comparaison 
avec les observations du disque seul fait ressortir des relations étroites, qui 
s'étendent aussi à la Terre, dans une certaine mesure. Une première preuve 
de cette union est fournie par les variations simultanées ou parallèles que 
subissent toutes les parties de l'ensemble. 

Le disque solaire est étudié depuis l'invention des lunettes ; mais le re- 
levé des taches n'a pris une réelle importance que depuis la découverte de 
leur périodicité en i85i par Schwabe; plus tard, ce même relevé a montré 
que le disque ne tourne pas comme un corps solide et a une vitesse de ro- 
tation décroissante de l'équateur aux pôles. 

L'étude de l'atmosphère solaire a été plus tardive; c'est en 1868 seule- 
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ment que MM. Janssen et Lockyer indiquent la méthode spectrale qui 
permet de reconnaître les parties basses de cette atmosphère en dehors des 
éclipses. Depuis cette époque, le relevé quotidien de la chromosphère et 
surtout des protubérances est fait dans plusieurs observatoires et en parti- 
culier dans les observatoires italiens. Or l'ensemble des résultats montre 
une variation périodique des protubérances, et aussi des facules du disque, 
qui suit la variation constatée en même temps sur les taches. La concor- 
dance qui apparaît sur près de trois périodes entières est actuellement bien 
nette. 

D'autre part, la seconde partie.de l'atmosphère solaire, c'est-à-dire la 
couronne, n'est pas encore observée en dehors des éclipses; mais, depuis la 
première photographie faite en 1860, vingt éclipses ont été observées, et 
vingt couronnes ont été relevées dans les conditions les plus diverses. Or 
on constate une variation périodique dans la forme et l'extension de la cou- 
ronne, qui suit aussi la variation des taches. Cette dépendance, déjà indi- 
quée dans les éclipses précédentes, est confirmée par l'observation de 
l'éclipsé de 1893, comme il a été dit plus haut. 

La variation périodique du disque s'étend donc à l'atmosphère solaire 
tout entière, et même elle s'étend au delà; car sur la Terre, la déviation 
diurne de l'aiguille aimantée, le nombre des organes magnétiques (*)et v 
des aurores boréales, qui sont observés depuis cent années, subissent aussi 
des variations périodiques qui sont parallèles aux précédentes (^). 

La cause générale de la périodicité solaire est inconnue. — Cette pé- 
riodicité solaire, à laquelle se conforment des phénomènes terrestres, en 
apparence toute différente, et qui, d'autre part, rapproche le Soleil des 
étoiles variables, est un des faits les plus importants que l'Astronomie phy- 



(}) On a cru un moment que les perturbations solaires étaient accompagnées de pertur- 
bations magnétiques terrestres simultanées; mais cette union étroite n'a pas été confirmée 
par les observations récentes; par contre, si Ton considère l'ensemble des perturbations so- 
laires et magnétiques, Taccord est net. 

(*) D'après quelques travaux récents, la variation solaire s'appliquerait aussi à plusieurs 
autres éléments terrestres, mais les résultats sur ce point sont plutôt contradictoires, peut- 
être à cause de la difficulté d'éliminer les causes purement locales. En tout cas, les variations 
périodiques de ces autres éléments, si elles existent, sont faibles. 
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sique ait mis en lumière. La cause générale qui la produit est d'ailleurs 
inconnue, quoique probablement d'ordre électrique, et les explications 
proposées sont vagues ou échappent au contrôle de l'expérience. Cette im- 
puissance ne doit pas nous étonner, puisque nous ignorons encore la cause 
et la nature des diverses parties de l'ensemble, c'est-à-dire du magnétisme 
terrestre, des taches solaires, des protubérances et surtout de la couronne. 

Théories nombreuses pour chaque partie . — Par contre, pour chaque 
partie prise à part, les hypothèses et les théories abondent ; quelques-unes 
sont simples, répondent bien à la plupart des faits observés et suggèrent 
des expériences nouvelles ; elles présentent un réel intérêt et satisfont à ce 
besoin naturel qu'a notre esprit de rapporter les phénomènes nouveaux à 
des faits déjà connus et simples pour lui. 

Les premières théories se sont proposé seulement l'explication des 
taches, auxquelles l'observation était bornée dans les premiers temps; 
puis, lorsque la chromosphère a été étudiée d'une manière régulière, elles 
ont été étendues, pour satisfaire aux faits nouveaux. 

Théorie mécanique de M. Faye. — La théorie qui est admise le plus 
généralement (Young, Traité d'Astronomie y p. 189) et qui rend mieux 
compte de l'ensemble des phénomènes est due à M. Faye. Elle explique 
bien les variations de la vitesse superficielle dans la photosphère, par les 
mouvements verticaux des gaz, et aussi la formation et la segmentation des 
taches par des tourbillons ou cyclones analogues à ceux de notre atmo- 
sphère (Fayk, Sur l'origine du monde, p. 235-256). Cette théorie a le 
grand avantage de rapporter simplement les phénomènes solaires à des 
phénomènes semblables observés journellement sur la Terre; et même 
M. Faye fait remarquer que cette étude du Soleil peut suggérer à son tour 
des idées nouvelles à la Météorologie terrestre. 

Examen des théories de la couronne ai>ec l'appui des obsers?ations 
spectrales. — Pour la couronne seule les théories sont nombreuses ; mais 
l'incertitude est encore plus grande; car les analogies, comme je Tai déjà 
remarqué, font presque complètement défaut. Il est seulement évident que 
la couronne est directement liée à la photosphère et à la chromosphère, et 



CHAP. IV. — REMARQUES GÉNÉRALES SUR l'aTMOSPHÈRE SOLAIRE. 55 

que toute explication la concernant doit s'accorder avec les faits acquis sur 
les deux autres parties. 

Comme la couronne forme le principal sujet de ce Mémoire, je me pro- 
pose d'exposer les principales hypothèses présentées, et d'examiner leur 
accord, d'une part, avec la théorie de la photosphère et de la chromosphère, 
et, d'autre part, avec toutes les observations anciennes ou récentes, et avec 
les observations spectrales en particulier. Le plus souvent, en effet, on a 
cherché à expliquer les apparences et les formes observées avec la simple 
lunette, et l'on a négligé les recherches du spectroscope qui sont aussi 
nonabreuses et ont une importance au moins égale. Je montrerai que 
l'appoint des observations spectrales est précieux dans la discussion, et 
même permet d'éclaircir plusieurs points importants de Physique solaire. 

Nomenclature des principales observations utilisées. — Dans cette 
analyse, j'aurai comme points d'appui principaux : 

1° Les observations des éclipses précédentes et en particulier de l'éclipsé 
de 1898; 

2** Les observations oculaires des formes de la chromosphère et des pro- 
tubérances au bord extérieur du Soleil, lesquelles sont condensées en 
grande partie dans les Mémoires des spectroscopistes italiens; 

3® Les photographies des protubérances du bord obtenues depuis 1 898 
à l'Observatoire de Paris avec un spectrographe à deux fentes, qui donnent 
les formes aussi bien que dans les éclipses, et assurément mieux que l'ob- 
servation oculaire ; 

4® Les nombreuses photographies spectrales de protubérances réunies 
depuis 1891, au même Observatoire avec des appareils puissants et destinés 
à reconnaître les vitesses radiales et les mouvements des protubérances qui 
n'avaient pas encore été l'objet d'une étude régulière; 

f)" Les photographies de la chromosphère projetées sur le disque (ou 
plus simplement du disque), obtenues depuis 1898 à l'Observatoire de 
Paris avec deux spectrographes à deux fentes qui enregistrent séparément 
les formes et les mouvements des flammes solaires (*). 



C) DB8LANDRE8, Comptes rendus, 1891, 2* semestre p. 807; 1892, i*' semestre, p. 276 et 



56 DESLANDRES. 

Une explication brève est ici nécessaire; jusqu'à l'annce 1892, la chro- 
mosphcre était étudiée seulement au bord solaire extérieur; mais en 
février 1892, nous avons, M. Haie, directeur de l'Observatoire de Chi- 
cago (*), et moi, reconnu par la photographie en même temps la présence 
de gaz brillants sur le disque même à l'emplacement des facules, le premier 
appareil enregistreur des formes de ces gaz ayant été réalisé à Chicago, et 
le premier appareil enregistreur des vitesses à Paris. De plus, j'ai montré 
que ces gaz n'appartiennent pas aux facules du disque, mais sont situés au- 
dessus, de telle sorte que l'image obtenue représente la chromosphère entière 
du Soleil, telle qu'on la verrait si la photosphère était enlevée. En outre, 
on a obtenu à Paris des images monochromatiques du Soleil non plus 
seulement avec les raies brillantes renversées qui sont émises par des 
couches relativement élevées de la chromosphère, mais avec les raies noires 
du spectre normal qui correspondent aux couches plus basses du reversing 
layer. Or ces dernières images ont été trouvées analogues aux précédentes, 
en ce sens qu'elles ont aussi des maxima de lumière au-dessus des fa- 
cules (^). 

On est ainsi conduit à la conclusion générale suivante, qui s'applique à la 
lumière totale. Dans la chromosphère entière, les plages les plus lumi- 
neuses sont au-dessus des facules ou plages brillantes du disque ('). 



478; *î* semestre, p. 222; 1893, i*" semestre, p. 9.38; 2* semestre, p. 716 et 11 53; 1894, i*"" se- 
mestre, p. 842 et i3i2; 2" semestre, p. 148 et 157. — Mémoires des spectrotcopistes italiens; 
1893, 1894, 1895. — Revue d* Astronomie y juin et décembre 1894. — Knowledge j dé- 
cembre 1893. 

(>) G. Hale, Astronomy and Astrophysics^ 1892, 1893, 1894. D'ailleurs quelques années 
auparavant, M. Young, avec l'œil et dans une station de haute montagne, avait reconnu ces 
mêmes vapeurs, mais seulement sur les taches, et, d'après ses propres expressions, dans 
leur voisinage immédiat. En fait, par la photographie, les vapeurs peuvent être décelées sur 
tous les points de l'image solaire. 

(*) 11 y a cependant des différences pour les taches qui présentent nettement ombre et 
pénombre avec les raies noires, comme dans les photographies ordinaires du disque, mais 
sont souvent masquées avec les raies brillantes renversées. On s'explique aisément ces diffé- 
rences en remarquant qu'on a dans le premier cas l'image d'une couche très voisine de la 
photosphère, et dans le second cas l'image d'une couche plus haute. 

(*) Mais les plages brillantes du disque ou facules doivent principalement leur éclat plus 
grand à leur élévation au-dessus de la surface moyenne, et à l'absorption moindre exercée 
dans ces conditions par la couche mince chromosphérique qui la recouvre. Dans la chromo- 
sphère, au contraire, les parties brillantes sont en réalité celles qui émettent la lumière la 
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Théorie météorique. — Les théories de la couronne se divisent en deux 
classes naturelles, selon qu'elles attribuent la couronne à une matière venue 
du dehors, ou la supposent émanée du Soleil lui-même. 

L'idée d'expliquer la couronne par des essaims de météores et comètes 
voisins du Soleil, et les aigrettes caractéristiques par des queues comé- 
taires, est déjà ancienne. Elle a été adoptée en particulier par M. Norman 
Lockyer (Meteoric Hypothesis, 1890) et même étendue par lui à l'expli- 
cation des étoiles variables; mais, dans son Ouvrage, l'auteur consacre 
seulement quelques lignes au cas spécial du Soleil. 

La même théorie est examinée par M. Schuster dans son Rapport sur 
l'éclipsé totale de 188G (Philosohical Transactions, 1890, p. 3o5). Cette 
hypothèse, écrit M. Schuster, a l'avantage de fournir une explication 
plausible de la périodicité solaire, et mérite de fixer l'attention des hommes 
de science. Elle conduit à la conséquence suivante : la couronne doit pré- 
senter une dissymétrie spéciale toujours du même côté pour les mêmes 
mois de l'année. Or l'examen des couronnes antérieures à 1886 lui montre, 
en effet, que la couronne en avril est plus étendue à l'est, et au contraire 
plus large à l'ouest en août et juillet. 

La même relation est-elle observée dans la couronne de 1893? Sur les 
épreuves à longue pose, la couronne apparaît légèrement plus large à l'est, 
mais, pour les faibles poses, l'extension est plutôt à l'ouest. La vérification 
n'est pas nette. 

Cette théorie d'ailleurs fléchit sur d'autres points. Elle n'explique pas 
les jets courbes symétriques de la couronne à l'époque du minimum des 
taches aussi bien que les extensions équatoriales, et enfin elle implique une 
très grande vitesse des parties extérieures de la couronne qui doivent parti- 
ciper au mouvement rapide des météores. Or la mesure directe de cette 
vitesse par le spectroscope dans l'éclipsé de 1893 donne un nombre de 
beaucoup plus faible. 

Théorie éruptiçe. Hypothèses particulières de M. Schœberle. — La 



plus vive ; et, comme Tabsorpiion due aux couches plus élevées est relativement faible, elles 
sont presque aussi brillantes au centre du Soleil que près des bords. Les facules, au con- 
traire, ne sont brillantes qu'au bord. 

U. 8 
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tendance générale est plutôt d'expliquer la couronne par des éruptions de 
matière lancée de la photosphère ; car les protubérances du bord solaire 
ont parfois des vitesses radiales supérieures à 600''™ par seconde, et capables 
de rejeter la matière à l'infini. Le gaz ainsi lancé loin du Soleil, se re- 
froidit et, par sa condensation, donne naissance aux poussières de la cou- 
ronne. 

M. Schaeberle, astronome à l'observatoire Lick, a repris récemment 
cette hypothèse et l'a développée d'une manière complète dans le Rapport 
de l'observatoire Lick, sur l'éclipsé de Janvier 1889, sous le titre A Mecha- 
nical Theory of the Solar Corona. Dans ce premier Travail, M. Schae- 
berle estime pouvoir expliquer par des éruptions normales à la surface et 
réparties uniformément sur le parallèle de iS** les rayons courbes des pôles, 
et les différents aspects de toutes les couronnes. 

Mais, M. Schaeberle a observé aussi l'éclipsé de 1898 au Chili, et 
même dans une station de montagne, et il a rectifié et complété ses pre- 
mières idées dans une Note préliminaire (Astronomy and Astrophysics^ 
p. 738, novembre 1893). Dans ce second Travail, les centres d'éruption 
sont distribués irrégulièrement* sur la surface solaire, ou jalonnés par les 
taches et facules, les vitesses ayant des grandeurs et des directions quel- 
conques; et le mouvement est alors déterminé seulement par la' vitesse 
initiale et la force de la gravitation, comme pour les planètes et les comètes. 

Lorsque la vitesse est très grande, on a les rayons de la couronne exté- 
rieure; les vitesses moindres donnent les rayons enchevêtrés de la couronne 
moyenne, rayons qui, sur les^très belles photographies de M. Schaeberle, 
semblent parfois s'infléchir et revenir à la surface (*). 

M. Schaeberle, attribue aussi la même origine aux protubérances, qui 
sont divisées sur ses épreuves en filaments enchevêtrés; ces filaments 
seraient dus aux vitesses éruptives faibles ou très inclinées sur la normale. 

De plus, les rayons courbes de la couronne moyenne et les filaments 
courbes des protubérances sont des ellipses dont le Soleil occupe un des 
foyers. 

Cette hypothèse simple, conclut M. Schœberle, explique bien toutes les 



(*) M. Langley avait déjà signalé le même fait dans des termes semblables, après ses ob- 
servations oculaires sur la couronne de 1876 {Report on the Eclipse of Washington^ 1878 )< 
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apparences de l'atmosphère solaire, pendant Téclipse de iSgS, et par la 
seule loi de la gravitation, en dehors de toute action magnétique et élec- 
trique. 

Objections à Vhypothèse de M. Schœbcrle sur les protubérances. — 
La conclusion ainsi présentée est à la rigueur acceptable; mais, lorsqu'on 
fait entrer en ligne de compte les autres observations solaires, par exemple 
les observations journalières, oculaires et photographiques sur la forme des 
protubérances et surtout les observations de vitesse radiale, les objections 
sont nombreuses. 

M. Schœbcrle, tout d'abord, suppose sur le Soleil des éruptions inces- 
santes et multiples; mais, a priori, on peut douter que la surface solaire, 
qui n'est pas solide, mais est formée par des nuages incandescents, puisse 
présenter des éruptions, dos volcans, analogues à ceux de la croûte 
terrestre. 

Certes, lorsqu'on observe la formation et le développement d'une protu- 
bérance près d'une tache, l'idée d'une éruption se présente à l'esprit; mais 
les apparences s'expliquent aussi bien ou même mieux par la supposition 
d'une étincelle électrique. De plus, M. Schaeberle admet que les jets et 
filaments courbes ont la forme d'ellipses dans l'espace; mais leur forme, 
^ue en projection, est souvent indécise, et, comme on ne connaît pas les 
aires décrites en fonction du temps, il me semble impossible de prouver 
que le Soleil occupe un des foyers. 

D'ailleurs, les protubérances n'ont pas toujours la structure simple 
observée pendant l'éclipsé de 1893. En temps ordinaire, avec un temps 
clair, une fente fine, et surtout un spectrographe à deux fentes, ou spectro- 
héliographe de faible dispersion, on peut obtenir les formes protubé- 
rantielles aussi bien que dans les éclipses (*). 



(*) Les protubérances sont photographiées, en général, dans les éclipses avec l'ensemble 
de leurs radiations, et en temps ordinaire toujours avec une seule radiation. Or, 
M. Schaeberle constate que, sur ses belles épreuves de Téclipse, les protubérances diffèrent 
de celles relevées à Tœil au même moment ou à peu près par MM. Tacchini, Ricco, Fenyi, 
avec le spectroscope ordinaire, ou photographiées par M. Haie, à Chicago, avec un spec- 
trographe à deux fentes ou spectrohéliographe. 

Mais, d'autre part, au Sénégal, la photographie directe et le spectroscope ont donné les 
mêmes résultats. Les images directes des protubérances que j'ai obtenues pendant la tota> 
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Sur les nombreuses photographies de protubérances obtenues dans ces 
conditions à l'Observatoire de Paris, la structure filamenteuse, qui, 
d'ailleurs, avait été déjà reconnue par les observations oculaires, apparaît 
nettement, et, le plus souvent n'est pas explicable par l'hypothèse simple 
de M. Schaeberle. 

Lorsque l'on passe aux vitesses radiales, on rencontre encore d'autres 
difficultés. Dans la théorie éruptive, les vitesses, le long d'un jet, doivent 
décroître de la surface solaire à la partie la plus élevée; et, comme les 
directions initiales sont supposées quelconques, la même conclusion 
s'applique aussi aux vitesses radiales. Or, les .nombreuses épreuves spec- 
trales de protubérances faites à Paris, depuis 1891, pour la recherche des 
vitesses radiales donnent un résultat contraire. D'une manière générale, 
les vitesses sont plus fortes à la partie supérieure que près de la surface 
( Comptes rendus des séances de V Académie des Sciencesy 2* semestre, 
1893, p. 716 et io53). 

Ces résultats s'appliquent aux protubérances du bord solaire, mais ils 
sont confirmés par l'étude des mouvements de la chromosphère projetée 
sur le disque. Ces mouvements ont été déterminés, à Paris, par la méthode 
des sections successives avec des spectrographes automatiques à deux fentes. 
Or, les raies chromosphériques, qui correspondent aux parties basses de 
la chromosphère ont, d'une manière générale, des déplacements nuls ou 
négligeables (*). Cette dernière preuve expérimentale a plus de valeur que 



lité avec une lunette de 3"" sont presque identiques au\ images monochromatiques que 
M. Fowler^ de la mission anglaise, a photographiées au même moment dans la même sta- 
tion avec un prisme objectif et une lunette de même distance focale. Les très petits détails 
sont seulement plus nets dans les épreuves de M. Fowler ; ce qui s'explique par le mono- 
chromatisme de Timage et par Tabsence du fond lumineux de la couronne. 

Les différences signalées par M. Schaeberle peuvent tenir simplement aux appareils et aux 
méthodes employés par les observateurs qu'il a cités. Dans le relevé quotidien des protubé- 
rances, fait avec l'œil, la fente large employée d'ordinaire, introduit beaucoup de lumière 
diffuse et fait perdre les parties faibles. D'autre part, le spectrohéliographe de M. Haie était 
à forte dispersion, ce qui ne permet pas d'avoir les intensités réelles, et d'enregistrer les 
protubérances à grande vitesse radiale. 

Je suis fondé à admettre que, avec les précautions indiquées, les images seraient les mêmes 
dans les deux cas ; les différences dues au spectre continu étant négligeables, d'après les 
observations faites à Foundioum {voir plus haut, p. 3o). 

(<) La conclusion générale de cette étude a été formulée ainsi dans la Note des Comptes 
rendus signalée plus haut : « La chromosphère est comprise entre deux couches de particules 



CriAP. IV. — REMARQUES GÉNÉRALES SUR l' ATMOSPHÈRE SOLAIRE. 6l 

la précédente, car la vitesse radiale est mesurée normalement à la surface, 
dans la direction moyenne des jets. 

Objections à Vhypothèse de M. Schœbcrle sur la couronne. — Donc, 
pour la chromosphère tout au moins^ l'hypothèse de M. Schaeberle soulève 
de graves objections; mais elle pourrait encore s'appliquer à la couronne, 
à la seule condition de supposer que les éruptions partent non plus de la 
photosphère mais de la partie supérieure de la chromosphère. Or, les 
rayons de la couronne extérieure, qui sont vus en projection à i5' du bord 
lunaire, exigent dans cette hypothèse une vitesse de projection très grande, 
supérieure à 400^^™ par seconde, la durée de l'ascension jusqu'à i5' étant 
voisine de i heure. Ces rayons, d'autre part, sont encore assez nombreux, 
et les éruptions correspondantes doivent être assez fréquentes. Mais, ces 
grandes vitesses sont rares, et, pour ma part, de 1891 à 189^, à une 
époque de grande activité solaire, les nombreuses photographies spectrales 
(vingt par jour en moyenne) faites sur des protubérances reconnues 
d'abord à l'œil, et choisies parmi les plus intéressantes, n'ont pas donné une 
seule fois des vitesses aussi considérables. La plus forte qui ait été enregistrée 
atteignait i4o^™ à la seconde, et s'est maintenue au plus pendant trois mi- 
nutes. Cependant ce désaccord peut tenir, à la rigueur, à ce que les obser- 
vations n'ont pas été continues, et se rapportent non aux vitesses elles- 
mêmes, mais à leurs projections sur le rayon visuel. Mais tous les observa- 
teurs qui ont étudié les protubérances à ce point de vue ont reconnu que, 
dans les grandes perturbations, les variations de vitesse sont très rapides, et 
que, d'autre part, les grandes vitesses durent peu. Les jets correspondants 
devraient donc être irrcguliers, discontinus, ou souvent séparés de la cou- 
ronne intérieure. Or, les grands rayons de la couronne extérieure qui 
peuvent être suivis sur une grande longueur se présentent avec une largeur 
régulière, sans solution de continuité, et dans les quelques heures d'une 
même éclipse, varient à peine. 

En résumé, si les observations faites avec la simple lunette sont favo- 



qui sont la photosphère et la couronne. Or, l'étude journalière des mouvements faite par le 
spectroscope dans les dernières années montre que les mouvements sont rapides surtout 
près de la couronne. H en est de même sur la Terre ou les vitesses de Tair sont plus grandes 
près des cirrus, u 
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rables à l'hypothèse éruptive, les observations spectrales lui sont, d'autre 
part, contraires. 

Théorie magnétique. — Une autre hypothèse, très différente, a été 
présentée, en même temps, par M. Bigelow (*), qui suppose le Soleil 
aimanté fortement, et dans les mêmes conditions que la Terre, c'est-à-dîrc 
avec des pôles magnétiques voisins des pôles de rotation. 

M. Bigelow obtient par le calcul les lignes de force de ce champ magné- 
tique, et, les supposant également réparties sur la surface du disque, il 
annonce que la figure ainsi formée rappelle l'ensemble de la couronne avec 
ses jets caractéristiques pour les différentes positions du Soleil par rapport 
à la Terre. 

En fait, la figure de M. Bigelow reproduit à s'y méprendre la forme 
spéciale de la couronne près des pôles à l'époque du minimum des taches ; 
mais à l'époque du maxima, la forme est autre, et, d'autre part, les exten- 
sions équatoriales sont mal expliquées. 

D'ailleurs, M. Bigelow suppose que les particules coronales s'orientent 
suivant les lignes de force comme la limaille de fer dans Texpérience 
classique des aimants, et donc que ces particules sont magnétiques ou ferru- 
gineuses. Il superpose, donc, une seconde hypothèse à la première. 

En résumé, si une action semblable à l'action magnétique supposée est 
possible près des pôles solaires, elle n'explique pas l'ensemble du phéno- 
mène. 

M. Bigelow a présenté d'ailleurs cette hypothèse, comme accidentelle- 
ment, au cours de recherches fort intéressantes sur les variations pério- 
diques de l'aiguille aimantée terrestre. 

Théorie électrique. Travaux antérieurs. — Les premiers observateurs 
ont été conduits par des analogies de forme, à admettre pour les protubé- 
rances une origine électrique et, dès 1873 (^), MM. Tacchini et de La Rive 
les ont comparées à nos aurores boréales. Récemment, M. Fizeau a soutenu 



(*) Bigelow, Astronomy and Astrophysics, 1898, p. 97, 707, 8aï. 

(*) Sur la relation existant entre les protubérances solaires et les aurores boréales 
(Memorie délia Societa degli spectroscopi italiani, 1893). 
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la même hypothèse comme étant la plus probable, et en l'appuyant de 
preuves nouvelles (*). D'ailleurs tous les auteurs, qui ont rapporté l'en- 
semble du phénomène à d'autres causes, par exemple à la chaleur solaire 
et aux éruptions, comme le P. Secchi (^) et le P. Sidgreaves ('), ou à des 
combinaisons chimiques, comme M. Brewster(*), admettent la coexistence 
d'actions électriques importantes. 

Cependant ces explications ne s'appliquent qu'aux protubérances, ou 
même à certaines protubérances, et négligent la chromosphère, qui a pour- 
tant une importance plus grande ; de plus, elles laissent dans l'ombre la 
cause et la nature de l'action électrique. 

De même aussi pour la couronne, les hypothèses électriques ont été sou- 
vent présentées. M. Huggins, dans un important Mémoire sur la ques- 
tion (*), signale en détails les analogies nombreuses de rayons coronaux 
avec les queues cométaircs. Or les théories généralement admises de 
MM. Faye ("), Norton, Bredichin (') attribuent les queues cométaires à 
une force répulsive émanée du Soleil, proportionnelle à la surface et de 
nature électrique. M. Huggins explique aussi les rayons coronaux par des 
iaipulsions électriques similaires. 

La même opinion a été soutenue aussi par M. Balfour Stewart('). Enfin, 
récemment, MM. Hermann Ebert (°) et Pupin (*®) ont invoqué pour la 
couronne la réaction et la polarisation diélectrique des poussières cos- 
miques extérieures, sous l'influence de perturbations électriques supposées 
dans le Soleil, et, par suite, la production d'étincelles électriques dirigées 
vers l'extérieur dans le gaz coronal. 



(*) Comptes rendus des séances de V Académie des Sciences^ a' semestre, 1891, p. 353i 

(•) P. Secchi, Sur le Soleil, 

(') The physical constitution ofthe Sun {Astronomy and Astrophysics, 1894» p. 826). 

(*) A. Brewster, a short review 0/ my theory 0/ the Sun (Astronomy and Astro- 
physics ^ 1894, p. 218). 

( *) Huggins, On the Corona ofthe Sun (Proceedings ofthe Royal Society, p. 108; i885). 

(•) Faye, Sur la force répulsive des Comètes {Annuaire du Bureau des Longitudes 
i883-i885). 

(') Bbedichin, Annales de V Observatoire de Moscou, t. V, n* 2, p. 89, et Astrono' 
mische Nachrichen, n" 24H. 

(•) Balfour Stewart, Proceedings of the Royal Institution, t. IV, p. 60. 

(•) Hermann Ebert, A stronomy and Astrophysics, p. 804 ; 1893. 

(10) Pupin, Astronomy and Astrophysics, p. 928; 1893. 
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Recherches personnelles sur la question. — Pour ma part, dès le début 
de mes études sur la question, en 1891, j'ai eu fortement l'impression que 
les formes si variées et si mobiles des protubérances devaient correspondre 
aux formes également variées et mobiles des décharges électriques dans les 
gaz raréfiés. Puis l'étude spectrale m'a fait reconnaître la grande valeur 
d'une preuve nouvelle, qui s'appuie sur l'ensemble de tous les résultats 
relatifs aux spectres des gaz et qui implique presque nécessairement l'ori- 
gine électrique non seulement des protubérances, mais encore de la chro- 
mosphère et d'une partie de la lumière coronale. Enfin, en réfléchissant à 
la question, j'ai été conduit, non pas à reconnaître la véritable cause du 
phénomène, mais à rapprocher la chromosphère solaire d'un phénomène de 
l'atmosphère terrestre qui lui est tout semblable, comme on le verra plus 
loin, et qui, de toute façon, est plus simple pour nous et plus accessible. 
Cette relation spéciale à la chromosphère est bien établie et constitue une 
base sérieuse pour l'étude des autres parties du Soleil. 

Preuve spectrale de V origine électrique des protubérances, — D'une 
manière générale, dans les éclipses et dans l'observation journalière, l'at- 
tention a été concentrée sur les protubérances, sur leurs formes si curieuses 
et sur la composition de leur lumière. Or elles émettent fortement les 
radiations caractéristiques de l'hydrogène raréfié, radiations qui sont reliées 
entre elles et aux carrés des nombres entiers par une loi si simple et si 
exacte ( * ). Mais, bien que l'hydrogène intervienne dans la plupart des com- 
bustions chimiques et ait été traité depuis bien longtemps de toutes les ma- 
nières, ces raies caractéristiques n'ont pu être obtenues encore que par une 
action électrique. La chaleur et la combustion chimique ne les donnent pas, 
alors que la plus petite bobine de Ruhmkorff* les fait naître avec facilité (*), 



(>) Les nombres de vibrations sont reliés par la formule simple suivante due à Balmer 
N = 27418,3(1 — \mr-^^\ m étant un nombre entier variant de 3 à 21, et la constante étant 
déterminée par M. Ames {Philosophical Magazine ; 1889). Les cinq dernières raies de 
la série ont été d'ailleurs reconnues pour la première fois dans les protubérances qui ont 
donné, en même temps, une mesure très précise de la série tout entière (Deslandres, 
Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, a* semestre, 1892, p. 223). L*ac- 
cord avec la formule augmente avec la précision de la mesure. 

(*) Cette particularité de l'hydrogène se rattache à l'importante question de savoir si les 
gaz peuvent être rendus incandescents par la chaleur seule, en dehors de toute action chi- 
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Leur apparition implique donc une origine électrique, et cette remarque a 
déjà été présentée par M. Fizeau et d'autres observateurs. Cette preuve 
nouvelle, qui repose sur des milliers de tentatives et d'expériences, a une 
valeur beaucoup plus grande que toutes les analogies de forme signalées 
plus haut. 

M. Harley, d'ailleurs, a annoncé récemment (*) que, au cours d'une 
longue étude spectrale sur les flammes des convertisseurs Bessemer, il avait, 
une /ois, reconnu nettement la raie rouge de l'hydrogène ; mais, en exa- 
minant avec soin toutes les conditions de l'expérience, on a reconnu que, à 
ce moment, l'atmosphère ambiante subissait une tempête de neige et par 
suite une perturbation électrique. Ce fait isolé confirme donc le résultat 
précédent, et l'on doit admettre comme presque certaine la conclusion sui- 
vante : la lumière des protubérances a une origine électrique. 

La même preuve spectrale s'applique à la ckromosphère et à la cou- 
ronne. — Mais, d'autre part, la chromosphère a le même spectre que les 
protubérances ; de plus, elle ne se distingue pas non plus au point de vue 
des formes ; car, au bord solaire, son périmètre extérieur est hérissé de 
pointes qui sont assimilables à de petites protubérances. La chromosphère 
a donc, elle aussi, une origine électrique. 

Enfin, la couronne montre aussi les raies de l'hydrogène, quoique beau- 
coup plus faibles relativement au spectre continu. Mais ici une difficulté se 
présente à cause de la densité infiniment faible qu'il faudrait attribuer à 
une atmosphère gazeuse continue aussi épaisse que la couronne, et dont les 
couches gazeuses presseraient les unes sur les autres, comme dans l'atmo- 
sphère terrestre, et l'on sait que, aux pressions extrêmement basses, les 
gaz ne sont plus conducteurs. Mais il suffit d'admettre, comme M. Huggins, 
que le gaz, dans la couronne, n'est pas continu, mais est concentré autour 



mique ou électrique. Pour les gaz dits permanents, les essais par la chaleur ont été tou- 
jours infructueux, et, pour les autres, les résultats sont contradictoires. Mais, alors même 
que la chaleur pourrait suffire (et, jusqu'à présent, elle ne semble avoir donné que des 
lumières à spectre continu), la combustion chimique et faction électrique apportent quelque 
chose de plus et doivent être accompagnées de radiations spéciales, comme le raisonnement 
et Texpérience l'indiquent. 

(>) Procedings of the Royal Society^ p. 198, 1894, t. LVI. 

D. o 
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des particules et leur forme une sorte d'atmosphère. Ce sont ces petites 
atmosphères qui sont illuminées électriquement. 

Difficulté d'expliquer clairement l'état électrique de la chromo- 
sphère et de la couronne. — L'origine électrique des radiations gazeuses 
de l'atmosphère solaire étant reconnue, peut-on remonter aux causes du 
phénomène ou tout au moins se le représenter d'une manière claire? Pour 
les protubérances, cela semble possible, malgré le volume énorme du gaz 
illuminé relativement aux décharges électriques de nos laboratoires et de 
notre atmosphère. Pour la chromosphère et la couronne, la tâche est plus 
difficile. 

La chromosphère qui, au premier abord, attire l'attention moins que les 
protubérances, a cependant une importance plus grande, car elle recouvre 
la surface entière du Soleil et représente un volume de gaz illuminé de 
beaucoup supérieur. Comment expliquer cette énorme étincelle, qui est 
comprise entre deux sphères concentriques et a une épaisseur plus grande 
que le rayon terrestre ? 

Comme la chromosphère est comprise entre deux couches de particules 
qui sont la photosphère et la couronne, on peut hasarder une explication, 
en assimilant ces couches à des conducteurs électrisés à des potentiels très 
différents. Mais cette explication s'appuie, en réalité, sur une seconde 
hypothèse. 

Comparaison avec l'atmosphère terrestre, — Pour éclaircir la ques- 
tion, j'ai porté naturellement mon attention vers la Terre, en me laissant 
guider par l'idée directrice suivante : les mouvements variés de tous les 
corps célestes sont réglés par la seule loi de la gravitation ; de même les phé- 
nomènes d'ordre différent, qui ressortissent à l'Astronomie physique, ou, 
pour préciser, les phénomènes des atmosphères^ doivent aussi, pour tous 
les corps, soleils ou planètes, comètes ou météores, dépendre des mêmes 
causes, qui agissent seulement dans des proportions différentes, à des 
degrés divers, d'où la diversité des apparences (*). 



(1) D'ailleurs, dans tous les corps célestes, on trouve des condensations, des évaporations 
et un rayonnement propre. Les différences peuvent se résumer dans la nature et la tem- 
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Aussi me suis-je posé la question suivante : 

Identité de la chromosphère et du phénomène de Vélectricité atmo- 
sphérique terrestre. — Quel est, dans Tatmosphère terrestre, le phéno- 
mène électrique qui correspond à la chromosphère solaire ? J'ai pensé 
aussitôt au phénomène si curieux et encore si mystérieux de l'électricité 
atmosphérique. Le potentiel en chaque point de l'air est, en général, 
comme on sait, positif, et croît avec l'altitude à peu près proportionnelle- 
ment. La différence de potentiel, pour i™, ou, pour employer l'expression 
consacrée, la chute de potentiel pour i*" varie de i o à loo volts, si bien que, 
du haut au bas de la tour Eiffel, la différence varie de 3ooo à 3oooo volts ; 
parfois même, ce dernier chiffre est de beaucoup dépassé. 

Or cet état électrique est général sur toute la Terre ; si donc on suppose 
le gaz atmosphérique plus chaud et plus conducteur, et la chute de po- 
tentiel plus grande, comme il est naturel de le faire lorsqu'on passe de 
la Terre au Soleil, l'écoulement faible et continu d'électricité de notre 
atmosphère fait place à une décharge lumineuse et continue, semblable à 
la chromosphère. 

Mais la similitude se poursuit dans les détails aussi bien que dans l'en- 
semble. Sur la Terre, toutes choses égales d'ailleurs, la chute de potentiel 
est plus forte dans les pays tropicaux, plus forte aussi dans la montagne 
que dans la plaine voisine ( * ). Or, dans l'atmosphère solaire, la distribution 
électrique apparaît identique, la chute de potentiel en chaque point étant 
représentée par l'intensité de la lumière émise. Dans la région des taches 
qui correspond à nos pays tropicaux, la chromosphère, examinée au bord, 
est, en général, plus vive. De plus, les études de la chromosphère projetée 
sur le disque, faites depuis 1891 à l'Observatoire de Paris par la méthode 



pérature des corps condensés et évaporés et dans la longueur d'onde des radiations émises. 
Pendant la nuit, par exemple, la Terre, aux points où elle est couverte de nuages, doit 
émettre un rayonnement analogue à celui du Soleil, mais seulement calorifique. 

(M Les différences de la chute de potentiel sur la Terre signalées entre les pays tropicaux 
et tempérés ont été encore peu étudiées jusqu'à présent, et la relation annoncée peut ne pas 
être générale. Sur le Soleil, d'autre part, la chromosphère, dans la région des taches, est, 
en dehors des facules, à peine plus intense que près des pôles ; d'ailleurs, parfois, à l'époque 
du minimum des taches, elle est plus brillante et haute dans la région polaire. 

Par contre, l'augmentation de la chute de potentiel, dans les régions montagneuses, est 
un fait constant et général. 



68 DESLANDRKS. 

nouvelle qui permet sa reconnaissance quotidienne, ont montré que les 
parties de la chromosphère les plus brillantes et donc les plus électrisées 
sont, comme pour rélectricité atmosphérique terrestre, au-dessus des 
parties élevées du disque, qui sont les facules {voir plus haut, p. 55). 

La chromosphère et surtout la partie projetée sur le disque ne peuvent 
être reconnues qu'en lumière monochromatique et avec le secours du spec- 
troscope ; mais les images monochromatiques et les épreuves spectrales 
obtenues à Paris ont donné le même résultat, aussi bien avec les nom- 
breuses raies noires du spectre normal qu'avec les deux raies brillantes (* ) 
renversées du calcium; donc, la loi précédente s'applique sûrement à la 
lumière totale de la chromosphère. 

Les vérifications que fournissent ces résultats nouveaux sur la chromo- 
sphère sont si nettes que l'identité entre les deux phénomènes électriques 
solaire et terrestre doit être considérée comme presque certaine. 

Explication simple des protubérances . — Ce point bien établi, l'expli- 
cation des protubérances et de leurs particularités devient plus facile. Les 
protubérances correspondent à nos orages électriques qui, sur le Soleil, 
comme sur la Terre, sont plus forts et plus fréquents dans les régions mon- 
tagneuses. Dans les deux cas, d'ailleurs, le phénomène principal n'est pas 
l'orage électrique ou la protubérance qui cependant frappent tout d'abord 
l'attention, mais l'écoulement continu d'électricité dans le sens vertical sur 
toute la surface de la Terre et du Soleil. 

Explication simple de la vitesse particulière de rotation observée pour 
l'atmosphère solaire. — Or, sur la Terre, l'électricité atmosphérique. 



(■) M. Haie, qui a reconnu en même temps que moi la présence de vapeurs brillantes sur 
le disque solaire, avait placé ces vapeurs exactement dans les facules elles-mêmes ; mais le 
spectre fourni par le spectroscope ordinaire à une seule fente, qui juxtapose la facule et la 
vapeur brillante, montre nettement que la vapeur brillante a une extension plus grande que 
la facule, qu'elle existe plus ou moins intense sur le disque entier, et se prolonge au delà du 
bord^ en formant les parties basses et hautes de la chromosphère; d'ailleurs, la vapeur 
brillante apparaît sur les taches qui sont le contraire des facules ; enfin, les renversements 
triples des raies attribuées au calcium sont absolument contraires au résultat de M. Haie. 
La vapeur brillante est nécessairement au-dessus de la facule (voir Comptes rendus, 1892, 
a* semestre p. 276; 1893, 2* semestre p. 716, et surtout Bévue d* Astronomie et Mémoires 
des spectroscopistes italiens, 1894 et 1895. 
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dont la cause est encore inconnue, est attribuée en général aux mouvements 
relatifs des diverses couches atmosphériques par rapport à la Terre, mou- 
vements qui développent des phénomènes d'induction (*). La même hypo- 
thèse est évidemment applicable au Soleil, et Ton peut remarquer qu'elle 
explique simplement le mouvement particulier de rotation de l'atmosphère 
solaire indiqué par l'observation spectrale dans l'éclipsé de 1898. L'atmo- 
sphère solaire, à l'équateur, d'après cette première expérience, suit à peu 
près le disque dans sa rotation. Si, en effet, la vitesse de rotation était plus 
grande ou plus petite, les phénomènes d'induction développés par les mou- 
vements relatifs, dans le gaz ou les files de poussières, développeraient 
des actions mécaniques contraires à ces mouvements relatifs, d'après la loi 
de Lenz, et finalement la vitesse doit tendre vers le régime qui fait tourner 
l'ensemble comme un corps solide. 

Cette hypothèse électrique s^accorde avec la théorie mécanique de 
M. Faye. — En résumé, dans cette longue étude sur la chromosphère et 
les protubérances, j'ai mis à contribution toutes les observations anté- 
rieures et en particulier les observations spectrales, et j'ai pu, d'une part, 
écarter plusieurs hypothèses, séduisantes par leur simplicité, mais insuffi- 
santes, et, d'autre part, reconnaître non la cause exacte du phénomène 
(il serait présomptueux d'espérer un pareil résultat), mais sa parenté étroite 
avec un phénomène électrique terrestre, qui est à notre portée et dont 
l'observation est plus facile. 

Les éruptions seules, comme on l'a vu, ne peuvent tout expliquer. Mais 
l'hypothèse électrique adoptée ne les exclut nullement; elle admet les 
mouvements et les soulèvements qui peuvent et doivent exister dans les dif- 
férentes couches du Soleil. Elle s'accorde bien en particulier avec la théorie 
mécanique de M. Faye sur la photosphère et les taches, qui dérive 
d'ailleurs de la même idée directrice. M. Faye, en effet, explique simple- 
ment la rotation superficielle et les taches du Soleil, en admettant dans le 



(*) L*éleclricité atmosphérique terrestre est attribuée en général, comme on Ta vu plus 
haut, aux mouvements relatifs par rapport à la Terre des couches supérieures de l'atmo- 
sphère ; mais on a invoqué aussi les frottements intérieurs du gaz, et les frottements avec 
les particules liquides et solides. D'autres hypothèses ont été aussi présentées. 
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Soleil des mouvements tout semblables à ceux de notre atmosphère; de 
même, pour expliquer les phénomènes variés de la chromosphère et de sa 
lumière, j'admets simplement sur le Soleil un état électrique de l'atmo- 
sphère identique au nôtre. Dans la Météorologie terrestre, les phénomènes 
mécaniques et électriques ont été jusqu'à présent étudiés séparément; la 
même remarque, comme on voit, s'applique aussi à la Physique solaire. 
Cependant ces phénomènes sont unis évidemment par des liens étroits, 
puisque les uns peuvent engendrer les autres ; mais il appartient aux re- 
cherches futures sur la question de discerner leur dépendance exacte, la 
cause et le mécanisme des transformations d'énergie qu'ils comportent. 

Hypothèses particulières sur la couronne dans la théorie électrique. 
Hypothèse cathodique. — La question de la chromosphère étant éclaircie, 
l'étude de la couronne doit être plus facile. Le spectre de la couronne 
montre que les petites atmosphères entourant les poussières doivent être 
illuminées électriquement. Comme la chromosphère est une vaste étincelle 
électrique, une cause admissible apparaît immédiatement ; les petites atmo- 
sphères sont illuminées par induction, comme dans l'expérience classique 
des tubes de Gessler. D'autre part, la lumière à spectre continu peut être 
attribuée à la température encore relativement élevée de la poussière. 

Mais comment expliquer la forme si particulière des files de poussières 
qui constituent les aigrettes caractéristiques? La difficulté est plus grande: 
car il n'y a pas d'analogie, notre atmosphère n'ayant pas encore montré 
de phénomènes comparables aux rayons de la couronne. 

Les hypothèses peuvent être nombreuses; car le contrôle est difficile. 
M. Huggins suppose des particules chargées de la même électricité que 
les couches plus basses, d'où répulsion. Au-dessus des facules, les courbes 
équipotentielles étant plus rapprochées, comme on l'a vu plus haut, les 
charges et les répulsions pourraient être plus fortes ('). 

Je propose une autre hypothèse, meilleure à mon sens, qui assimile les 



(*) Dans cette hypothèse, il faut tenir compte de la lumière ultra-violette, qui est émise 
fortement parle disque, et qui, d'après les recherches récentes (Hallwachs, Bighi, Elster et 
Geitel), a la propriété de décharger les corps électrisés et de leur imposer une charge 
finale positive, relativement faible et variable avec la pression du gaz ambiant. 
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aigrettes coronales aux rayons cathodiques des gaz raréfiés. Les couches 
supérieures de la chromosphère sont fortement électrisées et à pression très 
basse ; si l'électrisation est négative (*), on a justement les conditions spé- 
ciales des tubes de Crookes. Les plages brillantes de la chromosphère 
émettraient des jets cathodiques plus actifs que ceux des régions voisines, 
rectilignes et à peu près normaux, qui illumineraient par phosphorescence 
les poussières cosmiques répandues autour du Soleil. Les formes, au pre- 
mier abord si singulières de la couronne et de ses rayons droits ou 
courbes (*), s'expliquent très simplement de cette manière. 

Mais l'observation de la couronne est trop peu avancée pour que l'on 
puisse sérieusement discuter ces hypothèses ; il suffira d'ajouter que les 
jets coronaux peuvent, à juste titre, être rapprochés des queues comé- 
taires, qui ont les mêmes formes, en particulier sur les belles photographies 
de MM. Janssen, Gill et Barnard. Il est possible que la même cause agisse 
dans les deux cas. 

Etude de la relation supposée entre les jets coronaux et les faculesde 
la photosphère. — Cependant dans toutes les hypothèses précédentes sur 
la couronne, comme aussi dans Fhypothèse éruptive, on suppose que les 
jets coronaux sont issus des parties brillantes de la photosphère et de la 
chromosphère, qui sont aussi les parties hautes, mais cette dépendance 
existe-t-elle en fait? 

Comme les parties hautes de la photosphère correspondent aux parties 
hautes de la chromosphère, il semble naturel que cette relation s'étende 
aux parties hautes de la couronne, c'est-à-dire aux rayons caractéristiques. 
Mais la vérification expérimentale est nécessaire, et à ce sujet d'ailleurs 
j'écrivais en 1893 (^Comptes rendus^ 1^ semestre, p. io53) : « En dehors 



( 1) Sur la Terre, d'après la variation du potentiel avec la hauteur, les couches supérieures 
de l'atmosphère seraient, au contraire, positives par rapport au sol. 

(<) Les formes courbes seraient dues au champ magnétique et aux répulsions mutuelles 
des rayons. On explique aussi aisément, par cette hypothèse, l'égale intensité de la raie 
verte de la couronne dans les jets et dans leurs intervalles. En effet, avec les poussières 
coronales l'éclat des petites atmosphères illuminées par induction doit être à peu prés uni- 
forme, lorsque la distance à la chromosphère est grande; mais les poussières elles-mêmes, 
qui brillent par phosphorescence, ont des éclats très inégaux, variables avec les directions 
des jets cathodiques. 
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de toute théorie sur la couronne, il conviendrait de rechercher si les jets 
coronaux correspondent aux facules et aux flammes faculaires, ou aux inter- 
valles de ces flammes ». 

Sur toutes les photographies de couronnes que j'ai eues à ma disposition, 
j'ai cherché, mais vainement, une dépendance certaine entre les protubé- 
rances du bord solaire et les rayons coronaux les plus voisins. La relation, 
il est vrai, peut être masquée par l'enchevêtrement des rayons; aussi pour 
l'éclipsé de 1893 en particulier j'ai pris comme points de départ les posi- 
tions des facules observées à Tœil les jours précédents et suivants ou pho- 
tographiées par M. Ilale, et j'ai supposé des jets issus de ces facules et 
prolongés jusqu'aux limites de la couronne. On retrouve ainsi facilement 
l'image de la couronne extérieure. Mais comme les jets sont vus en projec- 
tion, et ne sont pas nécessairement normaux à la surface, la latitude est 
grande, et un déplacement même large des points d'émergence donnerait 
encore la même image. Aussi, bien que la relation supposée soit très pro- 
bable, n'est-elle pas encore vérifiée sûrement par l'expérience. 

// serait nécessaire de reconnaître la couronne en dehors des éclipses. 
Emploi des rayons calorifiques, — Pour lever les derniers doutes à cet 
égard, il faudrait pouvoir observer la couronne en dehors des éclipses. Il 
serait possible alors par les positions successives d'un même jet vu en pro- 
jection pendant plusieurs jours, de déterminer sa position exacte dans l'es- 
pace et son origine dans le voisinage du disque. 

La recherche de la couronne en dehors des éclipses a été poursuivie par 
plusieurs observateurs et en particulier par MM. Huggins (*), Haie (^), 
Ricco ('), mais, de l'aveu même des auteurs, les résultats sont très incer- 
tains. J'ai fait moi-même plusieurs essais avec des méthodes différentes (*) 
mais ces tentatives et l'étude théorique des conditions du problème m'ont 
conduit à la conclusion suivante {Bulletin astronomique ^ février 1894) : 
La reconnaissance journalière de la couronne est liée étroitement à la dé- 



(") Huggins, Poceedings of the royal Societyj p. 108; i885. 
(') Hale» Astronomy and astrophysics, p. 364 et 653; 1894, p. 662; 1894. 
(') Ricco, Mémoires des spectroscopistes italiens, 1893 et 1894. 

(*) Deslandres, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, j»/ semestre 
1891, p. 3o8 ; i**" semestre 1893, p. 126 et 1184 ; 2" semestre 1893, p. io53. 
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couverte d'une méthode permettant d'observer des images formées avec les 
rayons calorifiques seuls. 

En effet, l'obstacle qui est la lumière diffuse du ciel diminue très rapi- 
dement, lorsqu'on utilise des radiations de longueur d'onde croissante (*). 
De plus le spectre de la couronne, dans l'éclipsé de 1893, indique que le 
maximum d'éclat de la couronne est plutôt vers le rouge. 

M. Langley est parvenu tout récemment {Comptes rendus y 2* semestre 
1894, p. 388) à enregistrer les radiations calorifiques du spectre solaire 
normal par une méthode très ingénieuse, mais indirecte, et qui exige l'in- 
tervention d'un bolomètre et d'un galvanomètre très sensibles. Or cette 
méthode semble difficilement applicable au cas de la couronne, car Timage 
calorifique devrait être obtenue non par le mouvement d'une ligne, comme 
dans les appareils enregistreurs de la chromosphère, mais par le mouve- 
ment d'un point (^). Une méthode de photographie directe avec ces rayons 
spéciaux, qui reste encore à trouver, aurait par contre les plus grands 
avantages. 

Notre connaissance de la couronne semble donc subordonnée aux pro- 
grès ultérieurs sur l'enregistrement des rayons calorifiques. 

Résumé final. — En résumé, ce Chapitre, qui donne l'état actuel de nos 
connaissances et de nos idées sur l'atmosphère solaire, forme un complément 
utile des précédents réservés aux observations spéciales de l'éclipsé de 1 8^3 ; 
il montre toutes les conséquences à tirer de ces observations, et fait ressortir 
le rôle spécial des éclipses dans les études solaires. 

Les éclipses totales qui, depuis 1860, ont permis une durée d'observation 



(1) Pour ces rayons de grande longueur d'onde la lumière diffuse du ciel qui, d'après 
l'observation des rayons lumineux, est due à la seule diffraction par les poussières, serait très 
faible; et un œil sensible pour ces seuls rayons verrait un ciel relativement très noir, dans 
lequel on distinguerait avec une facilité relative les lumières faibles du ciel, telles que la 
couronne et les étoiles et en plus les astres à basse température, invisibles dans les condi> 
lions ordinaires. 

(*) M. Haie, directeur de l'Observatoire de Giiicago, se fondant d'une part sur la con- 
clusion précédente relative aux rayons calorifiques, et d'autre part sur les résultats de M. Lan- 
gley, a donné les plans d'un appareil à deux bolomètres destiné à renregistremenl de la cou- 
ronne. Si le résultat est obtenu avec un appareil de ce genre, il fera le plus grand honneur 
à M. Haie. 

D. 10 
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au plus égale à quelques heures, ont fourni les premières indications et les 
premiers résultats, d'une importance incontestable. Mais la reconnaissance 
journalière et continue du phénomène est nécessaire pour une étude com- 
plète; or elle est faite depuis vingt-cinq ans pour la chromosphère du bord 
et les protubérances, et depuis trois ans seulement pour la chromosphère 
projetée sur le disque; mais elle n'est pas réalisée pour la couronne, bien 
que les conditions à remplir soient déjà indiquées. 

Cependant, pour la partie basse de l'atmosphère solaire tout au moins, 
les matériaux recueillis sont considérables, et l'analyse précédente montre 
que Ton peut les utiliser pour faire un choix judicieux entre les hypothèses, 
et éclaircir plusieurs points importants de la Physique solaire. 

Un fait principal se dégage de cette analyse, c'est la similitude des atmo- 
sphères solaires et terrestres, malgré la diversité des apparences. M. Faye 
a déjà soutenu la même thèse dans sa théorie mécanique de la photosphère 
qui explique les phénomènes dans les deux cas par les mêmes mouvements. 
Or les observations spectrales, d'autre part, conduisent à admettre une 
parenté étroite entre les états électriques des deux atmosphères. La Météo- 
rologie terrestre et la Physique solaire, qui sont séparées par les nécessités 
de la division du travail, sont en réalité des sciences connexes, qui, par la 
nature même des choses, doivent se prêter un mutuel appui. 

Paris, le iS décembre 1895. 
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